@ED- AICEEICOCER |
Ei 61 CPI Ri 61 BT CP
Weichen fir die Klimaneutralitat in lokalen

Energieinfrastrukturunternehmen U
Eine spartenibergreifende Analyse

Aachen/Berlin, 01.07.2025

Das folgende , durch die Deutsche - Energie- Agentur (dena)
beauftragte Gutachten wurde erstellt  durch:

BET

Energie. Weiter denken

In Kooperation mit:

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Energy Consulting



Gutachten fur die

dena - Verteilnetzstudie |l
Autorinnen und Autoren

BET Consulting GmbH
Hauptautoren :

Ralph Kremp

Stefan Mischinger

Weitere :

Dr. Barbel Wicha- Krause
Dr. Séren Patzack
Ruslan Iskakov

Oliver Radtke

Yannick Fromlowitz

Jorg Ottersbach
Laurence Hiisken
Lennart Zschunke

Bergische Universitat Wuppertal:
Oliver Koch

Dr.-Ing. Kevin Kotthaus

Prof. Dr- Ing. Markus Zdrallek

BMU Energy Consulting GmbH:
Dr.-Ing. Bjérn Uhlemeyer
Dr.- Ing. Christian Moéller

dena - Verteilnetzstudie Il



Inhaltsverzeichnis

1 Zusammenfassung der StudienergebniSSe ... e e 8
1.1 Wesentliche Handlungsfelder fiir Verteilnetzbetreiber ..ot e, 8
1.2 Handlungsfeld koordinierte PIanUNG ...t o ceerirree e e 9
13 Handlungsfeld Digitalisierung des ENergieSystemMs ..........ooveiiiiiiiiiieiiiis ceeiiiiiieeeessiineeeee s 10
1.4 Handlungsfeld steigende Ressourcenbedarfe .........cccccveeiiiiiiiiiiies voiviiiiirrere s e 13
15 Handlungsfeld Finanzierung des Infrastrukturaus - und -umbaus .........cccccccvvviiiiieeeinns v 14
1.5.1 Transformation, Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit als Zieldreieck — .........ccociiieiiinnnn. .14

152 O0RO0I 6CRBOCY461 CURI CHRCPI 09SC ECGI RBDEL.UL.G.CEISCCESgI C
153 0Ro0I 6CRgOCY*I BDCIi RAI CCiRPI §ySCEOgI CPRPR.2GIL.ABBEAI CCHI
154 0RO0I 6CRB6CY! I CAC- EAPI CCI RPI 9ySCpbPI.RUI.GEILCY2DT éaCDI

1.5.5 HandlungsempfehlUNQEN ........coooiiiiiiiiiiii s e eees eeee e e e e e e e e aeeaeees eeees 23
2 Studienmethodik Und -aufbaU ...........ooiiiii e e 39
2.1 o= g o] 1ol LYo (o T= A = 1 o 111 S 39
2.2 Steckbrief MUSLEINAUSEN  ....oooiii e e e e 40
2.3 ENtWickluNg MUSEEFNAUSEN .....eeiiiiiiiiiiiice et et tee s et e e s e e e ne e 41
2.3.1  Allgemeiner Aufbau der ANAIYSE .......eeiiiiiiiii et e e 41
2.3.2  Zielsetzung der ANAIYSE .......ccoiiiiiiicicie et es e e ee —ee e aaaaaaaas aaann 43
2.3.3 Methodische Vorgehensweise nach Sparte ..........ooooiiiiiiies e aeevaans 44
2.4 Entwicklung der Netzinfrastrukturen in Musterhausen bis 2045  ........ccccoiiiiiii s e 46
2,41 AlIgEMEINES ...ttt ce et ettt e et e ae £ee e e b b e e e e e e bt e e e e e e teeeeaanbre e e e e e e aaaes 46
2.4.2 Ubertragung der Langfristszenarien auf MUSIErNAUSEN ........cccvevviieiriieiiiens ceeiie e sree e 48
2.4.3 Musterhausen im Bestand U Strom, Gas und WAIME ............ccoovviviiiiiiiiiies covieeeeeeeeeeeeeeeinnnnn 50
2.5 Varianten von Musterhausen zur Untersuchung spezifischer Herausforderungen .............. 53
2.6 Vorgehen zur betriebswirtschaftlichen Analyse der Varianten — .........coccoocieiiiiiiiiins cvieeeenn, 55
2.7 Vorgehen zur Analyse der Finanzierbarkeit ...........ccccccoeiiiiiiiiies i e 57
2.8 AUTDAU AEF STUAIE ...eeeiiiiiiiiiei it iee et ee b e e e e s st e e e e e s sb e ee sabrneeeeesan 58
3 e To] o 1 g L= g (= o F= T 18 [ o [ PP TP TP 60
3.1 HErauSTOrdEIUNGEN ...t ce et ee —aeaaaaa e s e s s e bbbt bbrbaees 2aaeeeaaaaaaas 60

3.2 Leitplanken fur eine koordinierte Planung auf System - und Unternehmensebene ............. 62



3.2.1  BegriffSDeStMMUNGEN ..ot et eete e s e e e s r e e e e reeeens 62

3.2.2 Koordinierte Planung auf Unternehmensebene ...........ccooviiiiiiiiiiii e e 63
3.2.3 Koordinierte Planung auf der SyStemebENE ......oovvviiiiiiiiiii e 64
3.3 Ergebnisse und Handlungsempfehlungen ...t s ceeeeeeees 66
4 DIGItAlISIEIUNG coeieiiieeee ittt et rres eeee s it e e e s e e et es teeeeaareeeeaan 69
4.1 Mehrwert der Digitalisierung von Netzinfrastrukturen  .........cccccceeiiiiiiiiiiiies e, 69
4.1.1 Systemischer Nutzen der Digitalisierung im Stromnetz  .......cccccveeeiiiiieiieeeies e 69
4.1.2 Systemischer Nutzen der Digitalisierung in Netzen aller Sparten .........cccccccvviiiiiieenns ceeeen, 71
4.2 Gesetzliche Anforderungen an die Digitalisierung im Stromnetz — .........cccccceeviiiiiiinns e, 72
4.3 Umsetzung der Digitalisierung durch die Netzbetreiber ... s 75
4.3.1 Digitale DatenNbasIS ..........oouuiiiiiiiii e ey . 75
T T B 1T |1 7= 1 =T A 1Y 1oV S 76
4.3.3 Digitale NetzanschlusSpIattform ...........ooiiiiiiii e e 78
4.4 HandlungsempfenIUNGEN .......ooiii e e ceer e aeeas 79
4.4.1 Verbesserte Rahmenbedingungen fir die Umsetzung der Digitalisierung  .........cccceceeeeennnn. 81
4.4.2 Umgang mMit KOMPIEXITAL ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e e e e crrieeeeeaeeeerere e aes aees 81
4.4.3  Koordination und KOOPEratioN .......cc.euiiiiiiiiiiiiiieeii eeiee st brreeesaaabbreeeesaaeneees 82
5 RESSOUICEN ...ttt et eeeee e eeererer 84
5.1 Herausforderungen und AUSQaNGSIAQE ......ovvvuieiiiiiiiieeeiiceeiis e e e e e aaas 84
5.2 = =] - | TP PPPPPPRPTN 84
5.3 Personall DIENSHIBISIET ... ..ueiiiiiiiiieiee e et ceerbb e e e e s b e e e e s aies eeeeaaes 85
54 [ = T o = PP TP TPPPP 86
5.5 HandlungsempfenIUNGEN ........e i s crtre e e e e es aeeas 87
6 Transformation iM StrOMNELZ ........ccuiiiiiiiiii e reee e 89
6.1 [ [T = LU LS (0] o [T U] o = o I SRR 89
6.2 Ergebnisse der technischen Modellierung .........oooooiiiiiiii s e cevenaaans 91
6.2.1 Analyse von NetzsStruKtUrParamMeteIN .........coiiiiiiiiiiiieiiiiis ettt e e riee ceesnbrneeeaeaans 91
6.2.2 Lastzuwachs in verschiedenen Stadtraumtypen  .........ooooiiiiiiiiiieiiiiis e 93
6.2.3 Analyse der Netzausbauplanung im Stromverteilnetz ...........ccccccoiiiiiiiiiiit i, 95
6.2.4 Digitalisierung und erweiterte Planungsgrundsatze ...........coooiiiiiiiiiiiiiies coeeeeeeee s 97
6.2.5 Varianten flr das SIrOMNELZ ........oooiiiiiiiiii s e eeearbrree e e e s serreeeeeesaees 98
B.2.6  EFQEDNISSE ... e e tee e e e 100

dena - Verteilnetzstudie Il



6.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen .........ccccoiiiii e 111

6.3.1 Referenzfall MUSIEMNAUSEN ........oooiiiiiiiiiiiiei it e cee st e e s e e e e aees 111
6.3.2 Auswertung der Varianten zur Abbildung gro3erer (Flachen -)Netzbetreiber ................... 120
6.3.3 Erhohte und reduzierte Investitionsintensitat (High und Low CAPEX) ......cccocciivvvvvvnnnnnen, 133
6.3.4 Zusammenfassung der ErgebniSSe .........ccooiiiiiiiiiiiiiiis et cee e 137
6.4 HandlungsempfenIUNGEN ........ooiii i e e e s 138
7 Transformation im Gasnetz (Methan & Wasserstoff) ..........ccccccvviiiiiiiis e, 141
7.1 HETAUSTOTAEIUNGEN ...t e tee e e e e e s e b e e e e e aaas teeeesannnes 141
7.2 Ergebnisse der technischen Modellierung ........ooooiiiiiiiiiiiiis e ceeeie 144
7.2.1 Gasnetz in Musterhausen im BeStand ..........ccccoviiriiiiiiiiis e e 144
7.2.2  Varianten und SENSItIVIAIEN  ........oeiiiiiiiiiiiiiciin e ceerrnrrr e 145
7.2.3 Gesteuerte und ungesteuerte Transformation (fossiles Erdgas) ......ccccccvviviiiiiiiiieeiees e 147
7.2.4 Paralleler WasserstoffhoChlauf ... e e 149
7.2.5 Sensitivitaten: Beschleunigung, High und LOW CAPEX ........cccooiiiiiiiiiiiiiis e 150
7.2.6  Stark beschleunigter Wasserstoffnetzaufbau ..........cccooooiiiiiiiin i 153

7.2.7 Biomethan als Zukunftsperspektive fur die Warmeversorgung in landlichen Regionen .... 155

7.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen .........ccccoiii e 157
7.3.1 Entwicklung des Methannetzes am Beispiel Musterhausen ...........ccccoiiiiiiiiinins e, 157
7.3.2 Hochlauf des Wasserstoffnetzes am Beispiel Musterhausen .............ccccceeiiiviiiiiinn e, 172
7.3.3  Zusammenfassung der ErgebniSSE ........ooovuiiiiiiiiiiii s e 179
7.4 HandlungsempfenIUNGEN ........ i s crer e s 180
8 Transformation in der SParte WEIrME ........cccceeiiiiiiiiiiiiies cvieiieirre e e e e e s e seiniieee aeenneeeneees 184
8.1 Herausforderungen in der FEMWAIME ........oooiiiiiiiiiii s e eeas cvvrrans 184
8.2 Ergebnisse der technischen Modellierung ........ooooiiiiiiiiiiiit s e 187
ST R V£ T - 111 (=T o R PP PP PP PRPR 187
8.2.2 Ergebnisse der technischen Modellierung .........oooooiiiiiiiiiies s cveeaans 189
8.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen ... i, 191
8.3.1 Investitionen in NetzZ UNd ErZEUQUNG .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiaaes aaiiiiiibieieeeeeeeeeeaaaaes oaaaaaaenanneee 191
8.3.2  Themenschwerpunkt FOMABIUNG ......ocuiviiiiiiiiiiiiiee et ceeeee ittt e ettt e e e e e ceeeesasbbeeeeaesanees 193
8.3.3 Themenschwerpunkt MengenabsSiCherung ... e e 206
8.3.4 Themenschwerpunkt Preishildung ............oeeeeiii e e 212
8.3.5 Teilrealisierung als mégliche Auswirkung unzureichender Rahmenbedingungen .............. 214

dena - Verteilnetzstudie Il



8.3.6
8.4

9.1
9.2
9.2.1
9.2.2
9.2.3
9.24
9.3
9.4

10
10.1
10.1.1
10.1.2
10.2
10.2.1
10.2.2
10.2.3
10.2.4
10.2.5
10.2.6

11

12

13

14

Zusammenfassung der ErgebniSSe .......cooiiiiiiiiiiiiiiiies s e 219

HandlungsempfenIUNGEN ........oiiiii e e e e e s 219
L Tz L= (U o 222
Spartenubergreifende Herausforderung der FINANZIEruUNg  ......ooccvvievieiniiiiiieeens e 222
Ergebnisse der spartenubergreifenden AnalysSe ...t 225
Beschreibung der SZENAEN .......ccccuiiiiiiiiiiiiiieiees ceevee e es ceesesaaaanar e 225
Ubersicht betriebswirtschaftlicher Kennzahlen Gesamtunternehmen Musterhausen ... 227
Finanzierung der Investitionen auf Unternehmensebene ..........ccccooiiiiiiiiiiiis i 236
Ubersicht traditioneller und alternativer Finanzierungsmodelle  ...........ccccevvevvieceries vrenne. 249
AssetCo - Modell als Handlungsoption fir die Finanzierung von Stromnetzausbau ........... 254
Zusammenfassung der Ergebnisse und Handlungsoptionen fur die Finanzierung ............ 258
2N g =T T 261
Pramissen und ANNGNMEN .........uuiiiiiiiiiiiei e aes ot e e e es —aaaeb bbb e e eeeeeeeeeeas .261
JLIC=Te ol a1 L=, o T U= =T U g Vo N 261
Betriebswirtschaftliche Modellierung  .......oooeiioriiit e e 273
Beschreibung der MOdellierUNg ........oviiiiiiiiiee it e e e e 281
Musterhausen | Bestandsaufnahme der Energieversorgung ........ccoevvvvvevvvviniinnns vveeeeenen. 281
Langfristige Szenarien fur die Netzentwicklung gemals BMWK -Vorgaben ........................ 289
SHOMNELZITEIDET . s ceete e e e e e e e e e e s e e s e aaabes tereaeaaaaaaans 290
L= 1] 1] w4 1= 1 0T 297
RVAY = U0 =T 1T w4 1= o1 P 303
Spartenspezifische Synergien und spartentbergreifende Herausforderungen  ................ 311
ADbDIldUNGSVErZEICANIS .....vvviiiiiiiii i e e —————— ..314
TabellenVerzeiChNis ...........oi i s e e 320
ADKUIZUNGSVEIZEICNINIS ...eiiiiiiiiiiiii ittt ittt e e srbe bbeeeeesaibeeeeesabbeeeaeaaaes ..320
LiteratUrVerZEICRNIS ......ooii it et es abieeee e e e e e e e e —ees aaee 323

dena - Verteilnetzstudie Il



Kapitel 1
Zusammenfassung
der Studienergebnisse




1 Zusammenfassung der Studienergebnisse

1.1 Wesentliche Handlungsfelder fur Verteilnetzbetreiber

Die Novelle des Klimaschutzgesetzes (KSG) vom 15.07.2024 legt die bundespolitischen Ziele zur
Klimaneutralitat bis 2045 fest. Die Treibhausgasemissionen sollen im Vergleich zu 1990 bis 2030
um mindestens 65 % und bis 2040 um mindestens 88 % reduziert werden, bevor bis 2045 die
Netto - Treibhausgasneutralitat erreicht wird. Um diese Zielvorgaben zu erreichen, bedarf es einer
sektorubergreifenden Transformation. Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitit in den Sektoren
ist eine entsprechende Weiterentwicklung  der Energieinfrastrukturen fur Strom, Gas und Wéarme
notwendig. Die Reduktionsziele fir 2030, 2040 und 2045 erfordern, dass dies mit einer hohen Dy-
namik geschieht.

Das Umfeld der Verteilnetzbetreiber verandert sich kontinuierlich und mit hoher Geschwindigkeit.
Dazu zéhlen beispielsweise die Umsetzung des § 14a EnWG, der Smart Meter Rollout und die Novelle
des Gebaudeenergiegesetzes , aber auch die Diskussion um ein neues Energiemarktdesign [1]oder
neue Anforderungen aus der Roadmap Systemstabilitdt [2]. Gleichzeitig entstehen Dynamiken
durch steigende Kundenanforderungen, wie beispielsweise die zunehmende Zahl von Netzan-
schlussanfragen, der Wunsch nach schnelleren Netzanschlissen fir Last und erneuerbare Energien
sowie die Vorgaben fir einen beschleunigten Anbieterwechsel.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der dena - Verteilnetzstudie Il zusammen mit dem Part-
nerkreis vier Handlungsfelder identifiziert, die schwerpunktméaRig untersucht und diskutiert wurden:

A?R6- 61T RI CEOGUCEI CCAI 6uPRUDPI 6CE6GUC:- CPCEEDPECI 6

A81 RPI Ci 6DGRAETI E6GUCI ROI CCégoCERGOGRICPI 6Ci1-06E6OUCROC44OI
2z0CIi PIT T O6CEI CCORURD:- i1 BRCRI CE6OUCRMDICRIOREPRY Cire®DI @ CE6GECDI
AzoU- 6UCORDCCDI BUI 6EIi 6CI I CCgECAI 6AT E- CUI ¢

Der Schwerpunkt wurde dabei auf die Analyse von Herausforderungen und Lésungen fir die Finan-

zierung der benétigten Infrastrukturen gelegt, weil die Transformation des Energiesystems bis 2045

mit hohen Investitionen einhergeht, die die betroffenen Unternehm  en in vielen Féllen nicht allein

aus eigener Innenfinanzierungskraft stemmen kénnen. Um dies zu untersuchen, wurde ein Muster-
netzbetreiber mit den Sparten Strom, Gas und Warme modelliert, der im Zentrum der Analyse steht.

Es ist wichtig zu erwahnen, dass diese spartenibergreifende Organisation des Unternehmens v.  a.
bei kleineren und mittleren , vorwiegend stadtischen Energieversorgungsunternehmen (EVU) zu fin-
den ist, wahrend viele Flachennetzbetreiber entweder als reine Strom - oder Gasnetzbetreiber auf-
gestellt sind. Die Herausforderungen von Netzbetreiber n sind sehr heterogen in Deutschland. Gas -
oder Stromnetzbetreiber, die Uber hunderte Kommunen in der Flache versorgen, sind nur bedingt
mit dem eines kleinen stadtischen Ne tzbetreibers zu vergleichen.

dena - Verteilnetzstudie Il



Um in der Analyse sowohl Einzelsparten - Unternehmen als auch Mehrsparten -Unternehmen ge-
recht zu werden, werden die betriebswirtschaftliche Entwicklung der Sparten Strom, Gas und
Warme detailliert dargestellt und in der sparteniibergreifenden Analyse der Fina  nzierung die zen-
tralen Ergebnisse nach Sparten differenziert ausgewiesen. Von der Dimensionierung her wurde also
ein eher kleiner bis mittlerer Netzbetreiber mit verschiedenen Sparten in einem Unternehmen ge-
nutzt, in der Ergebnisdarstellung aber darauf g eachtet, dass auch deutlich wird, wie sich die unter-
suchten Entwicklungen auf Unternehmen mit nur einer Sparte auswirken.

Hierbei zeichnet sich ab, dass sich im Verhaltnis von Transformationsumfang bzw. Transformations-
intensitat, Anforderungen der Betreiber an Wirtschaftlichkeit und Finanzierung sowie Verbraucher-
perspektive nach Bezahlbarkeit und Akzeptanz ein Spannungsfeld e rgibt, welches tber den Ord-
nungsrahmen austariert und ggf. auch ausgeglichen werden muss.

1.2 Handlungsfeld koordinierte Planung

Eine koordinierte Planung ist essenziell, um wirtschaftliche, technische und strategische Synergien
zu nutzen. Wenn unterschiedliche Ebenen unabhéngig voneinander planen, entstehen Unsicherhei-
ten, da Ubergeordnete Akteure oft nicht rechtzeitig Uber die Bed  arfe der unterlagerten Ebenen in-
formiert sind. Dies fihrt dazu, dass Planungen auf Annahmen beruhen kénnen, die zu einer Fehlein-
schatzung der Investitionsbedarfe fihr en bzw. dass eine unvollstéandige Informationslage vorliegt,
die sich erst spéter als unzut reffend herausstellt. Die Folgen kénnen sowohl Uber - als auch Unter-
dimensionierungen sein, was zu ineffizienter Ressourcennutzung oder ggf. Versorgungslicken fuh-
ren kann. Im Falle sich aufgrund von Unsicherheit oder zwischen den Medien nicht hinreichend ko-
ordinierter Planungstatigkeit ergebender Uberdimensionierungen resultieren zu hohe Systemkos-
ten, da zu viel Infrastruktur vorgehalten werden muss. Die Folge sind zu hohe Belastungen fir Ver-
braucher sowie ggf. zu hohe Investitions - und Finanzierungsbedarfe aus Betreibersicht. Im Falle ei-
ner planerischen Unterdimensionierung kdnnen Netzengpasse entstehen, die aufgrund von bei-
spielsweise Bau- und Lieferzeiten von Komponenten nicht beliebig kurzfristig beseitigt werden kon-
nen.

Zudem werden Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Planungsebenen haufig unterschatzt,
was sich in eingeschrankten Verflugbarkeiten von Energietrdgern , Betriebsmitteln, personellen Res-
sourcen oder Assets sowie in unvorhergesehenen Preisentwicklungen niederschlagen kann. Durch
eine koordinierte Planung lassen sich solche Risiken friihzeitig erkennen und gezielt vermeiden,
wodurch eine robuste und zugleich effiziente Infrastrukturentwicklung sich  ergestellt werden kann.

Die koordinierte Planung erfolgt spartenweise, aber basierend auf gemeinsamen Szenarien und ite-
rativ abgestimmt, wahrend integrierte Planung alle Sparten in einem Modell optimiert. Da integrierte
Planung derzeit wegen hoher Komplexitat und fehlender Daten nicht praktikabel ist, sollte sie aktuell
koordiniert und iterativ (vertikal und horizontal) erfolgen. Parallel sollten Grundlagen fiir eine spéatere
integrierte Planung geschaffen werden.

Die koordinierte Planung von Infrastrukturen bietet sowohl gro3e Chancen als auch Herausforde-
rungen. Sie ermdglicht eine bedarfsgerechte Entwicklung von Netzen in Abhangigkeit der Verfiig-
barkeit von und des Bedarfs an Energietrdgern und reduziert Ineffizien zen durch Doppelstrukturen.
Gleichzeitig sind einer koordinierten Planung durch die bestehenden Unbundling -, Konzessions-
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und Wettbewerbsvorschriften auch Grenzen gesetzt. Dies gilt insbesondere dann, wenn verschie-
dene Unternehmen in die Koordination involviert werden missen.

In den letzten Jahren sind bereits verschiedene Prozesse entstanden, die eine bessere Abstimmung
zwischen den Sparten und auf Systemebene ermdglichen. Dennoch befindet sich die koordinierte
Planung vielerorts noch im Anfangsstadium. Insbesondere die vertik ale Integration zwischen ver-
schiedenen Planungsebenen ist bislang nicht ausreichend ausgepragt. Eine flachendeckende, inte-
grierte Planung ist aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsgeschwindigkeiten und Datenliicken
derzeit nicht realisierbar. Daher ist es v. a. entscheidend, die Koordination bestehender Planungs-
prozesse weiterzuentwickeln und starker miteinander zu verzahnen.

Ein wesentlicher Aspekt einer verbesserten Planung ist die Berlicksichtigung sowohl horizontaler
als auch vertikaler Abhangigkeiten. Wahrend horizontale Abhangigkeiten etwa die Abstimmung zwi-
schen Strom -, Gas- und Wéarmenetzen betreffen, spielen vertikale Ab hangigkeiten zwischen ver-
schiedenen Systemebenen eine ebenso grof3e Rolle. Hierbei geht es darum, dass Planungsprozesse
auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene besser synchronisiert werden. Auch stellt der Umgang
mit Unsicherheiten eine zentrale Heraus forderung dar. Da zukinftige Entwicklungen, etwa die Ge-
schwindigkeit der Elektrifizierung oder der Markthochlauf von Wasserstoff, nur schwer prognosti-
zierbar sind, sollte die Planung starker auf robuste Entscheidungen ausgelegt werden, die flexibel
an neue Rahmenbedingungen angepasst werden kdnnen.

Eine der groRten Hirden fir eine verbesserte vertikale Koordination ist die Synchronisierung der
gesetzlich definierten Planungsprozesse. Aufgrund unterschiedlicher Zeitrdume von zwei bis funf
Jahren fiir verschiedene Planungsprozesse ist eine iterative Ann  d&herung von Top - down- und Bot-
tom - up- Planung durch mehrfaches Durchlaufen von Prozessen wie Systementwicklungsplanung
bzw. der Systementwicklungsstrategie Uber die Ebenen bis hin zur kommunalen Wéarmeplanung
nicht moglich. Da eine Beschleunigung dieser Proze sse nicht realistisch ist, bedarf es neuer Mecha-
nismen zur besseren Verzahnung.

Eine Ldsung lage in der Erhdhung der Datentransparenz . Ziel dabei sollte sein, die Ergebnisse aus
verschiedenen Planungsprozessen systematisch zu erfassen, zu biundeln und den relevanten Ak -
teuren transparent zur Verfigung zu stellen. Durch diese zentrale Datenaggregation kénnten Pla-
nungsprozesse schneller auf neue Informationen reagieren, wodurch Top -down- und Bottom -up-
Perspektiven effektiver aufeinander abgestimmt werden.  Wichtig dabei ist, keine neuen Berichts-
pflichten und damit zusétzlichen Aufwand zu schaffen, sondern bestehende  Berichte in geeigneter
Form und einheitlichem Layo ut zusammenzufiihren, sodass die Transparenz bestehender Daten
effektiv erhéht wird.

1.3 Handlungsfeld Digitalisierung des Energiesystems

Die Digitalisierung der Netze bietet groRes Potenzial zur Effizienzsteigerung und  dient als Hilfsmittel
zur Optimierung des gesamten Energiesystems insbesondere im Stromnetz. Sie ermdglicht eine
bessere Auslastung bestehender Netzinfrastrukturen, steigertdie  nutzbare Netzanschlusskapazitat
fur erneuerbare Energien und tragt damit wesentlich zur Beschleunigung der Energiewende bei.
Durch den verstérkten Einsatz digitaler Technologien kénnen Systemkosten reduziert und der Netz-
ausbau gezielt gesteuert und ggf . auch nachhaltig gesenkt werden. Dadurch lassen sich
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Investitionsbedarfe optimieren. Insbesondere durch digitale Messtechnik wie Smart Meter lassen
sich Netzauslastungen in Echtzeit iberwachen und Netzkapazitaten effizienter nutzen. Prognosen
der Netzauslastungen kénnen als Basis fir marktbasierte Mechanismen und Anreize wie Flexibili-
tatsmarkte und auslastungsabhan gige Netzentgelte dienen. Durch eine optimierte Steuerbarkeit
von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen steigen die Moglichkeiten zur Nutzung von Flexibilitat im
Gesamtsystem. Energiemanagementsysteme werden zur Koordination der Flexibilitatspoten Ziale
erforderlich. Zudem kdnnen durch eine verbesserte Datenbasis und die  Digitalisierung von Netzan-
schlussprozessen Kosten reduziert, Prozesse beschleunigt und die Verbraucherfreundlichkeit ge-
steigert werden (siehe Abbildung1).

@ Ziele und Anforderungen Gesamtsystem

[ Sicher I[ Preisgtinstig J‘ Verbraucher- J
freundlieh Wechselwirkungen
Effizient Umwelt- Treibhausgas Zunehmend zwischen Zielen
vertréglich neutral Erneuerbar

f f

Unterstutzt Erreichnung der Ziele

E[:i]E Digitalisierung

Wechselwirkungen
{ MaRnahme 1 } { MaRnahme2 ] { ’ { MaRnahmen J wischen MaBnabmen

Abbildung1: Systemischer Nutzen der Digitalisierung

Neben der Effizienzsteigerung durch bessere Steuerbarkeit und Transparenz ermdéglicht die Digita-
lisierung eine Aufwandsreduktion und Beschleunigung von Netzanschlussprozessen. Die Implemen-
tierung intelligenter Steuerungssysteme in Verbindung mit geeigneten Steuer - und Preissignalen
verbessert nicht nur die Netzauslastung, sondern erhéht auch die Versorgungssicherheit, indem sie
Lastflisse optimiert und Engpésse minimiert. Damit ermdglicht sie eine bedarfsgerechtere Netz-
planung. In Summe kdnnen trotz anfallen der Kosten fir die Digitalisierung (z.B.fur Mess- und Steu-
ergerate, Betreuungsaufwénde von Systemen und Spezialisierungsanforderungen ) Kosten einge-
spart werden , was digitale Losungen zu einem zentralen Instrument flr eine wirtschaftlich tragfa-
hige Umsetzung der Energiewende macht. Um diese Vorteile zu nutzen, stehen Netzbetreiber vor
diversen Herausforderungen. Die zunehmende Dezentralisierung der Energieerzeugung durch er-
neuerbare Energien erfordert eine tiefgreifende Transformation der Netze, um Schwankungen aus-
zugleichen und Netz stabilitéat bei einem erhdhten Anteil Erneuerbarer Energien zu gewébhrleisten.
Gleichzeitig steigen durch die Warme - und Verkehrswende die A nforderungen an das Stromnetz,
da neue Lasten integriert werden missen. Wahrend digitale Technologien das grof3te Potenzial zur
Bewadltigung dieser Herausforderungen bieten, erfordert ihre Umsetzung erhebliche Investitionen
und eine enge Koordination zwische n Netzbetreibern, Erzeugern und Verbrauchern.

Wesentliche Bausteine der Digitalisierung des Netzbetriebs sind die Erfassung und Sammlung von
Netzzustandsdaten (Sensorik) sowie die Ferniibertragung an eine zentrale regelnde Instanz (oft
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YORURD- i i CC3 Gégefolgtkan BtgueftiencEingritéed i Netz (Aktorik) zur Vermeidung von
kritischen Zustanden. Durch den laufenden Smart Meter Rollout wird die Ausstattung mit Sensorik
und Aktorik signifikant erhoht. Dieser Ansatz ist grundsétzlich vergleichbar mit der Netzfihrung fur
die héheren Spannungsebenen, allerdings kommen in der Niederspannung massentaugliche voll-
automatische Systeme zum Einsatz , bei denen die erforderliche Sensorik und Aktorik durch den
Messstellenbetreiber bereitgestellt wird . Dabei ist zu beachten, dass der Rollout intelligenter Mess-
systeme auch mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist. 2

Der Ubergang zwischen der Niederspannungs - und hdheren Netzebenen wird durch die Orts-
netztransformatoren reprasentiert, die im Zuge der Digitalisierung durch Ausstattung mit Trafo - und
Strangabgangsmessungen inklusive Ferniibertragung (intelligente Ortsnetz stationen) umgebaut
werden. Die gesetzlichen Regelungen, die jeweils durch das BMWK, die BNetzA, das BSI und die Ver-
bande ausdetailliert werden, stellen den aktuellen Ordnungsrahmen fir die Digitalisierung der
Stromnetze dar.

Die Umsetzung der Digitalisierung beim Stromnetzbetreiber gliedert sich in mehrere MaRhahmen.
Ausgangspunkt ist die Schaffung einer standardisierten digitalen Datenbasis, durch die manuelle
Eingaben minimiert sowie Personalressourcen entlastet werden und eine beschleunigte, massen-
taugliche und automatisierte Prozessabwicklung erst mdglich wird. Hier kommt der Digitalisierung
des Netzanschluss prozesses uber eine digitale Plattform eine besondere Bedeutung zu. Digitale
Stamm- und Bewegungsdaten ermdglichen au RBerdem die Synchronisation mit dem Marktstamm-
datenregister der Bundesnetzagentur und sind die Basis fir den standardisierten Datenaustausch
der Marktpartner untereinander. Hauptabnehmer der digitalen Stamm - und Bewegungsdaten und
Herzstlck des digitalen Ne tzbetreibers ist der digitale Zwilling der Niederspannungsnetze, der den
Netzzustand in Echtzeit verfolgt, bei Bedarf steuernd eingreift und zusatzlich weitere Berechnungen
bspw. zur Netzplanung, Netzanschlussbewertung und zu Szenario- Analysen vollautomati sch durch-
fuhren kann.

Bei der Umsetzung der Digitalisierung des Netzbetreibers in der Praxis zeigen sich wesentliche Her-
ausforderungen, die zu drei Empfehlungen an den Ordnungsrahmen und die Unternehmen fuhren.
Erstens missen Rahmenbedingungen verbessert werden. Dartber hinaus sollte zweitens der Um-
gang mit Komplexitat methodisch angegangen und drittens der Ressourceneinsatz besser koordi-
niert werden.

Hinsichtlich einer Verbesserung der Rahmenbedingungen ist es notwendig, dass insbesondere
operative Digitalisierungskosten seitens des Ordnungsrahmens bzw. der Regulierung angereizt und
vollstdndig anerkannt werden. Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Mehrkosten einer voll-
standigen Anerkennung fir Verbraucher marginal bzw. vernachlassigbar sind, der systemische

1 Messstellenbetreiber stehen ebenso wie Netzbetreiber  vor groRen Herausforderungen im Zuge der Transformation des

Energiesystems. Auch wenn Netzbetreiber oft die Rolle des zustandigen Messstellenbetreibers innehaben, fokussiert die
vorliegende Studie auf die Rolle des Netzbetriebs und analysiert Herausforderungen in der Rolle des Messstellenbetreibers
nicht weiter.

2 Das BMWK hat im Rahmen des §- 48- MsbG- Berichts ausfiihrlich dargelegt, welche Hemmnisse derzeit bestehen | etwa in
Bezug auf technische Standardisierung, Datenschutzanforderungen und begrenzte Rollout - Kapazitaten (vgl. BMWK 2024:
Digitalisierungsbericht Energiewende).
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Nutzen durch realisierbare Einsparungen die kurzfristigen Zusatzkosten fiir Verbraucher allerdings
um ein Vielfaches Ubersteigt. Im Ergebnis wird durch diese Malinahme sichergestellt, dass eine
Reduktion der Systemkosten durch Optimierung des Netzbetriebs un  d der Investitionsintensitat
resultiert, indem konsequent die daftr erforderlichen MaZnahmen der Digitalisierung refinanziert
werden kénnen.

Normative Vorgaben sollten nicht zu eng gefasst und Spielrdume fiir Unternehmen geschaffen wer-
den. Innerhalb der Unternehmen missen Spielrdume effizient genutzt und die Digitalisierung pro-
aktiv angegangen werden. Der Umgang mit der nicht nur durch die Anzahl der beteiligten Akteure
erheblich gestiegenen Komplexitat erfordert sowohl von den regelsetzenden Instanzen als auch von
den Unternehmen pragmatische Anséatze mit Blick auf die Integration digitaler Technologien in be-
stehende Proz esse und Ablaufe. Hierzu kann beispielsweise ein schrittweises bzw. stufenweises
Vorgehen bei der Implementierung neuer Instrumente unter Einbeziehung von Praxischecks, Pilot-
projekten, haufigen Test und regelmafRigen Feedbackschleifen mit allen Betroffenen gehoren. Pilot-
projekte soll ten die Heterogenitéat der Netzbetreiber widerspiegeln. Das Ziel und der Nutzen und
nicht die Umsetzung von Regeln sollte n im Vordergrund stehen.

Die dritte Handlungsempfehlung schlief3lich nimmt Koordination und Kooperation in den Blick: Zur
Koordination der Abhangigkeiten der Regelwerke untereinander sollten die regelsetzenden Instan-
zen starker zusammenarbeiten und die Marktpartner bspw. Uber Disku  ssionsforen oder Fokusgrup-
pen einbeziehen. Innerhalb der Unternehmen erfordert die Digitalisierung, insbesondere die Ver-
netzung der Datenbestande, eine engere Kooperation aller Organisationseinheiten. Zur ressourcen-
sparenden Analyse des umfangreichen Ordnu ngsrahmens und seiner Konsequenzen in der prakti-
schen Umsetzung bietet sich eine unternehmenstibergreifende Kooperation mit themenspezifi-
scher Aufgabenverteilung an.

1.4 Handlungsfeld steigende Ressourcenbedarfe
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zentrieren sich auf drei wesentliche Bereiche: Material, Personal/Dienstleister und Flachen.

Im Bereich Material kann es aufgrund von langen Lieferzeiten und zunehmenden Engpéassen bei bei-
spielsweise Kabeln und Transformatoren zu Verzégerungen im Netzausbau kommen. Um diesen
Herausforderungen entgegenzuwirken, sind eine langfristige und vorausschau ende Planung, die
Diversifizierung der Beschaffungsquellen durch die ErschlieBung neuer Markte aul3erhalb Europas,
der Aufbau strategischer Lagerbestdnde und Notfallplane sowie digitale Tools fur die Bedarfser-
mittlung und das Forecasting von grof3er Bedeutun g. Die Beseitigung von Engpéssen bzw. Kosten-
steigerungen auf den dem Netzbetrieb vorgelagerten Wertschopfungsstufen kann im Ergebnis zu
erheblichen Kosteneinsparungen bei den sehr hohen Investitionsausgaben im Netzbetrieb flhren.
Staatliche Férderungen, St andardisierungen und Kooperationen mit Lieferanten sowie anderen
Netzbetreibern sind ebenfalls wichtig, um Synergien zu nutzen und Skaleneffekte zu erzielen.

Weitere Herausforderungen sind insbesondere der Fachkraftemangel, der Wettbewerb um die
Fachkrafte und die eingeschrankte Verfiigbarkeit von Dienstleistern. Hinsichtlich des Bereichs Per-
sonal und Dienstleister ist es daher notwendig, die Attraktivitdét von B erufen im Netzbetrieb durch
Imagekampagnen, die Forderung technischer Ausbildungsberufe, die Zusammenarbeit mit
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Hochschulen sowie die Einfuhrung potenzieller Studiengénge bzw. Lehrstihle zu erhéhen. Flexible
Arbeitszeitmodelle, Homeoffice - Angebote sowie Automatisierung in der Netzplanung erhdhen zu-
satzlich die Attraktivitat der Arbeitsplatze. Um die bendétigten Kompetenzen aufzubauen und zu er-
halten, sind intern klare Verantwortlichkeiten, kontinuierliche Fortbildungsprogramme und gezielte
Recruiting - Strategien erforderlich. Extern spielen insbesondere Kooperationen mit Dienstleistern
zur temporéaren oder dauerhaften U bernahme von Aufgaben sowie anderen Netzbetreibern (z.B.in
regionalen Clustern) eine wesentliche Rolle, um den Austausch von Fachkréften und gemeinsame
Ausbildungsprogramme zu ermdglichen und den Wissenstransfer zu férdern.

Bei der Ressource Flache stellen in erster Linie die komplexen Genehmigungsverfahren und die ein-
geschrankte Flachenverfugbarkeit Hirden dar. Aus diesem Grund sind vereinfachte und beschleu-
nigte Genehmigungsverfahren durch Standardisierung und Digitalisieru  ng, eine koordinierte Pla-
nung mit anderen Infrastrukturprojekten sowie die Steigerung der Flacheneffizienz durch innovative
Technologien und Konzepte entscheidend. Auch hier bieten Kooperationen zwischen Netzbetrei-
bern Ldsungen, wie beispielsweise die Mgl ichkeit zur gemeinsamen Nutzung von Flachen und
Dienstleistern sowie der Aufbau neuer Infrastrukturen .

Fur einen erfolgreichen Netzausbau im Rahmen der Energiewende bedarf es somit insbesondere
einer verstarkten Kooperation zwischen Netzbetreibern, einer umfassenden Digitalisierung der in-
ternen Prozesse, gezielter MalBnhahmen zur Personalgewinnung und - entwic klung sowie der Verein-
fachung und Beschleunigung von Genehmigungsverfahren.

1.5 Handlungsfeld Finanzierung des Infrastrukturaus - und - umbaus

1.5.1 Transformation, Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit als Zieldreieck

Im Rahmen dieser Studie besteht der Mehrwert darin, dass bei der Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit nicht nur , wie in vielen Systemstudien praktiziert , auf volkswirtschaftliche bzw. allgemeine 6ko-
nomische Aspekte abgestellt wird, sondern auch eine betriebswirtschaftliche Analyse entspre-
chend der bei den betroffenen Stakeholdern vorkommenden Praxis der innerbetrieblichen Rech-
nungslegung und Finanzierungsrechnung stattfindet und somit eine zentrale Perspektive der Ent-
scheidungsfindung abgebildet wird.

Um die Transformation des Energiesystems erfolgreich zu gestalten, muss der Ordnungsrahmen so
weiterentwickelt werden, dass die in  Abbildung 2 dargestellten Zieldimensionen im Einklang gehal-
ten werden.
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Finanzierung v. a. die Optimierung des Investitionsumfangs wichtig. Je genauer und konkreter die

Zielwerte und Ausbaubedarfe gefasst werden kénnen, desto besser  kénnen der Umfang der Inves-
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mieden werden. Maf3geblich beeinflusst wird diese Dimension vom Zielbild, = vom zeitlichen Verlauf

zur Erreichung des Zielbilds sowie vom Grad der Umsetzung der Mal3nahmen fur eine mdglichst gut

koordinierte Planung.
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trieb in den einzelnen Sparten und die Finanzierung der benétigten Infrastrukturinvestitionen er-

mdglichen. Solange wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle fiir B etreiber nicht gegeben sind,

werden Gesellschafter bzw. Investoren nicht bereit sein, ausreichend Eigenkapital bereitzustellen

und Banken werden im Rahmen von Finanzierungsprozessen keine Kreditvergaben tatigen. Im Er-

gebnis fuhrt dies dazu, dass entspreche nde Investitionen nicht getatigt werden. Aus Finanzierungs-

sicht ist dabei stets eine Betrachtung der Liquiditatsstrome (Cashflows) im Zeitablauf entschei-

dend.

Verbraucherseitig ist die Bezahlbarkeit ein wichtiges Ziel, um die Akzeptanz fiir die Veranderungen
bei den Netzkunden auch wéhrend der Transformation zu gewahrleisten.

Energiesystem 6@) ! 1‘ A_ Betreiberseite

&3
Verbraucherseite

Abbildung 2: Zieldreieckdes Ordnungsrahmens

Es zeigt sich, dass sich fir alle untersuchten Medien Strom, Gas, Wasserstoff und Warme ein ent-
sprechendes Spannungsfeld ergibt. Um den notwendigen Investitionsumfang z ur Erreichung der
Dekarbonisi erungsziele und zur Wahrung der Versorgungssicherheit zu realisieren, mussen die Rah-
menbedingungen fir Wirtschaftlichkeit und Finanzierung deutlich verbessert werden. Alternativ
mussten zur Erreichung einer angemessenen Wirtschaftlichkeit die Preise derart angehoben wer-
den, dass kritisch hinterfragt werden muss, o b Bezahlbarkeit und Akzeptanz noch gegeben waren.
Unterstellt man hingegen, dass Preise fur Verbraucher nicht beliebig angehoben werden kdnnen,
muss das Spannungsfeld entweder zu Lasten der Investitionshéhe und somit der Transformations-
intensitat oder aber der Wirtschaftlichkeit bzw. der berechtigten Betreiberinteressen aufgelost
werden.
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Die mengenmalligen Anforderungen an die Transformation des Energiesystems bis 2045 sind
durch eine Vielzahl an Studien beschrieben [3, 4, 5, 6]. Trotz unterschiedlicher Ansatze und Annah-
men zeigen diese Ubergeordnet vergleichbare Aussagen in Bezug auf die Entwicklung der Energie-
infrastrukturen. Beispielsweise erfordert die starke Elektrifizierung in vielen Bereichen einen umfas-
senden Ausbau der S tromnetze auf Ubertragungs - und Verteilnetzebene; der Aufbau eines Was-
serstoffnetzes ist notwendig, um diesen Energietrager fiur die Dekarbonisierung von
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Industrieprozessen und Heizkraftwerken zu nutzen; der Aus - und Aufbau von Warmenetzen im ur-
banen Raum bzw. in entsprechenden Eignungsgebieten ( z.B. als Umsetzung einer kommunalen
Warmeplanung oder eines BEW - Transformationsplans) kann sinnvoll sein, um die Klimaziele im
Warmesektor zu erreichen.

Um ein konsistentes Zielbild fur die Entwicklung des Energiesystems zu definieren, hat das Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im letzten Jahr die Systementwicklungsstra-
tegie (SES)als Prozess im EnWG verankert und im November 2024 erstmalig verdffentlicht  [7]. Mit
Blick auf die Netzinfrastrukturen Strom, Gas und Warme besagt das Zielbild der SES Folgendes: Im
Stromsektor soll das Ubertragungs - und Verteilnetz massiv ausgebaut werden, um die Integration
erneuerbarer Energien sowie neuer Verbraucher wie Elektromobilitdt und Warmepumpen zu er-
mdglichen. Fir die Warmeversorgung sieht die Strategie insb  esondere im urbanen Raum einen star-
ken Ausbau von Fern- und Nahwarmenetzen vor, um die Dekarbonisierung durch erneuerbare Ener-
gien und Abwéarmenutzung voranzutreiben. | m Gasbereich liegt der Fokus auf drei Entwicklungsop-
tionen: Umwidmen, Weiternutzen, Stilllegen. Bei lokalen Wasserstoffbedarfen ist es sinnvoll, wo im-
mer mdglich, bestehende Gasinfrastrukturen, die aufgrund des Ausstiegs aus fossilem Erdgas nicht
mehr beno tigt werden, umzunutzen und damit parallele Infrastrukturen zu vermeiden und Kosten

zu senken. Zudem sind Netzbetreiber gefordert , Konzepte fir die Weiternutzung von Teilnetzen zu
entwickeln, wenn beispielsweise hohe regionale Biomethan -Potenziale eine Perspektive fur den
wirtschaftlichen Weiterbetrieb bieten kdnnen. Trotz Umwidmung und Weiternutzung wird es in ei-

ner Vielzahl von Teilnetzen zu Stilllegungen kommen. Hier ist die Herausforderung, die Stilllegung
koordiniert mit der Entwicklung von Alternative n und somit wirtschaftlich vertraglich fur die sin-
kende Zahl an Netznutzern zu gestalten.

Fur die Untersuchungen der dena - Verteilnetzstudie 1l wurde das deutschlandweite Zielbild und
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landweit in den relevanten Merkmalen den Durchschnitt aller Netzbetrei ber abbildende Merkmals-
auspragungen aufweist und somit reprasentativ fiir einen grof3en Anteil deutscher Kommunen ste-
hen soll. Zielist es, anhand von Musterhausen die wirtschaftlichen Auswirkungen am Beispiel eines
Versorgers fir diese Musterkommune sowie die  Preisentwicklung fur die Netzkunden in dieser Mus-
terkommune aufzeigen zu kénnen. Aus zahlreichen untersuchten Varianten wurden in dem durch

die SES definierten Losungsraum fir die Transformation zwei moégliche Transformationspfade far
die Infrastruktur in Musterhausen definiert  (in den folgenden Grafiken als Szenario 1 und Szenario 2
bezeichnet %), die sich in Abhangigkeit von der Ausgangslage und der Entwicklung der Bedarfe in
Bezug auf Investitionshohe und Geschwindigkeit der Transformation unterscheiden.

Die sich ergebenden Investitionsbedarfe Uiber alle Sparten sind in  Abbildung 3 und Abbildung 4 dar-
gestellt. Die Entwicklung der Investitionsausgaben verdeutlicht den erheblichen Infrastrukturaus-
bau, der schon in den nachsten Jahren das aktuelle Investitionsvolumen deutlich Gbersteigt  (Inves-
titionen 2024 aus Szenario 1 sind als Referenz in beiden Grafiken angezeigt) . Das Volumen ist an-
steigend und erreicht sein Maximum in beiden Szenarien in den 2030er Jahren.

Der mit Abstand grof3te Anteil entfallt auf das Stromnetz, das im Quervergleich mehr als die Halfte
der Investitionen ausmacht. Diese Investitionen gehen nach dem Ho6hepunkt zurick und

3 Eine detaillierte Herleitung von Szenario 1 und Szenario 2 findet sich in Kapitel 9.2.1
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stabilisieren sich zum Ende des Betrachtungszeitraums. Hintergrund daflr sind lange technische
Nutzungsdauern. Das bedeutet, dass der Anstieg zunachst durch Erweiterungsinvestitionen resul-
tiert. Ersatzinvestitionen in bestehendes Anlagevermdgen gehen nach  erfolgtem Ausbau zunachst
zurlck.

Auch die Investitionen in die Warmeinfrastruktur  (Fernwdrmenetze und Erzeugung) machen einen
signifikanten Anteil aus, jedoch in geringerem Umfang als das Stromnetz. Eine zentrale Herausfor-
derung besteht darin, die Finanzierung der erforderlichen Mittel fir den Ausbau dieser beiden Spar-

ten sicherzustellen. Investitionen in das Gasnet z sind, auch wenn es nicht weiter ausgebaut sondern
in Teilen stillgelegt wird, weiter notwendig, um den sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Der Zeitpunkt,
ab dem Investitionen i n eine Wasserstoffinfrastruktur fallig werden, ist stark abh&ngig von den lo-
kalen Bedarfen bzw. dem Zeitpunkt der gegebenen Kundennachfrage und der Nahe zum geplanten
Kernnetz bzw. zu entsprechenden Wasserstofferzeugern bzw. Elektrolyseuren.
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Abbildung 3: Entwicklung der Investitionen bis 2045 Szenario 1
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Abbildung4: Entwicklung der Investitionen bis 2045 Szenario 2
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Wie die eben dargestellten Investitionsverlaufe zeigen, erfordert die Transformation des Energie-
systems erhebliche Investitionenv. a. in den Ausbau der Strom - und Wéarmenetze sowie die schritt-
weise Umstellung auf neue Energietrager. Wahrend sich die operativen Ertrdge der Unternehmen
dadurch langfristig verbessern, stellen die hohen Investitionsausgaben insbesondere in den friihen
Phasen eine groRe wirtschaftliche Herausforderung dar. Der Kapitalbedarf fir den Ausbau der In -
frastruktur steigt Uber Jahre hinw eg kontinuierlich an, bevor sich die Investitionen auszahlen und
positive Cashflows generieren. Zur Abbildung unterschiedlicher Investitionsintensitaten wurden
zwei Szenarien ermittelt. Der Kapitalbedarf fihrt in beiden Szenarien zunéchst zu einer angespann-
ten finanziellen Situation, da hohe Anfangsinvestitionen nicht durch  laufende Einnahmen gedeckt
werden kdnnen. Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen die Verlaufe der Cashflows in einer sparten-
Ubergreifenden Betrachtung entsprechend de n beiden Szenarien auf.
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Abbildung5: Jahrlicher Free Cashfloviiber alle Spartent Szenario 1
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Abbildung 6: Jahrlicher Free Cashflow uber alle SpartenSzenario 2

Es zeigt sich, dass Investitionsausgaben vor allem in den friihen Jahren noch nicht vollstandig durch
die Innenfinanzierung aus laufenden operativen Cashflows getétigt werden kénnen. Insbesondere
bei hoher Investitionsintensitdt muss dem Gesamtsystem signifikant Liquiditat Uber Eigen - bzw.
Fremdkapital zugefiihrt werden. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass Aufwendungen bzw. Li-
quiditat fur Zinsen, Tilgungen von Krediten und Ausschittungen an die Gesellschafter hierbei noch
nicht berticksichtigt sind.
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Besonders herausfordernd ist die Tatsache, dass Investitionen in zentrale Bereiche wie Stromnetz
und Warmeinfrastruktur erst mit zeitlicher  Verzégerung bzw. im Zeitablauf zu ausreichenden Erlos-
rickflissen fihren.

Der Verlauf der Investitionen zeigt, dass im Quervergleich tUber alle Medien hinweg der Gberwie-
gende Teil der Investitionen auf das Stromnetz entfallt. Dartiber hinaus sind die Finanzierungserfor-
dernisse maf3geblich auf Investitionen im Bereich Warme sowie je  nach zeitlicher Realisierung zur
Deckung der Kundennachfrage nach Wasserstoff (Szenario 2) gepréagt.

Der Finanzierungsbedarf in den ersten Jahren stellt somit eine zentrale Herausforderung fur die
Realisierung der Transformation dar, da die Unternehmen iber mehrere Jahre hinweg hohe negative
Cashflows verzeichnen und in einem sehr hohen Maf3e Kapital zufilh ren missen. Eine Erholung stellt
sich erst mittelfristig ein, da zum einen die Erldsruckflisse aus dem operativen Betrieb im Zeitablauf
gestreckt realisiert werden und zum anderen auch die anfangs hohe Investitionsintensitat wieder
reduziert werden kann. D ies zeigt, dass trotz langfristig positiver Entwicklungen der kurzfristige Fi-
nanzierungsbedarf eine grof3e Hirde fir die Unternehmen darstellt und die MalRnahmen des Ord-
nungsrahmens darauf ausgerichtet sein missen, diese Liquiditatsperspektive in ausreichend em
MalRRe in den Blick zu nehmen.

Die beiden Szenarien zeigen den Lésungsraum auf, in dem die Transformation stattfinden kann U
mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten und Entwicklungsdynamiken. Wahrend ein schnelle-

rer Ausbau zu héheren kurzfristigen Investitionskosten fihrt, kdnnte ei  n moderaterer Ausbau den
Wandel verlangsamen, aber auch die finanzielle Belastung strecken. In beiden Féllen bleibt jedoch
die zentrale Herausforderung bestehen: Die Unternehmen missen grol3e Summen vorfinanzieren,
ohne dass diese sofort zu positiven Ergebn issen fihren.

Letztlich wird deutlich, dass die Innenfinanzierungskraft der Unternehmen  in den untersuchten Fal-
len nicht ausreicht, um die Transformation eigenstandig zu stemmen. Die anhaltend negativen
Cashflows in den friihen Jahren der Investitionsphase zeigen, dass zusatzliche externe oder interne
Finanzierungsquellen notwendig sind, um die nétige Infrastruktur rec  htzeitig auszubauen. Ohne eine
Verbesserung der Liquiditatsentwicklung durch verbesserte operative Liquiditatszufliisse in friihen
Jahren, eine Reduktion des Liquiditatsbedarfs durch Reduktion der Investitionen oder aber der Er-
schlielBung zusatzlicher Liquiditat | sei es durch staatliche FérdermalRnahmen, regulatorische An-
passungen, eine Kapitalzufuhr oder alternative Finanzierungsmodelle ) besteht die Gefahr, da ss der
Transformationsprozess ins Stocken gerat und die notwendigen MalRnahmen nicht im erforderli-
chen Tempo umgesetzt werden. Voraussetzung fir eine Kapitalzufuhr ist jedoch stets, dass fur Ei-
gen- bzw. Fremdkapitalgeber bei gegebenem Chancen - /Risikoprofil entsprechende Ruckfliisse er-
mdoglicht werden kénnen.
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Die Analyse der Netzkosten hat in allen Sparten gezeigt, dass Investitionen und Transformation zu
einer starkeren Belastung der Netzkunden fihren kénnen bzw. werden.

In der Sparte Strom steigen unter der Annahme der Beibehaltung des aktuellen Regulierungsrah-
mens und der Netzentgeltsystematik die Netzkosten fur Verbraucher in einer isolierten Betrachtung
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lediglich des Verteilnetzes bis zum Jahr 2045 nominal (d. h. mit Inflationierung) um den Faktor 1,5.
Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Effekte durch Kostensteigerungen in vorgelagerten Netzen
kann sich fur Verbraucher eine Verdopplung der Netzkosten  ergeben. Einer sich aufgrund der In-
vestitionstatigkeit annéhernden Verdreifachung der Vermoégensbasis (kalkulatorischer Restwert)
steht als gegenlaufiger Effekt eine Ausweitung des Netzabsatzes gegeniber. Dieser im Vergleich zu
anderen Sparten noch moderate Anstieg der Belastung fiir Verbraucher beruht auf den in der SES
abgebildeten Annahmen einer starken Elektrifizierung und damit der Verteilung der Kosten fur den
Ausbau der Stromnetze auf eine gleichzeitig stark ansteigende Zahl von Netznutzern.

Die aktuelle Debatte um Strompreise fir Endkunden, insbesondere fiir die Industrie, zeigt aber, dass
auch ein geringer nominaler Anstieg der Netzentgelte und damit des Endkundenpreises eine sub-
stanzielle Herausforderung fiir die Netzkunden darstellt, die Aus wirkungen auf Wirtschaftswachs-
tum und Akzeptanz der Energiewende haben kann.

Die Entwicklung der Netzkosten je Nutzer in der Sparte Gas sind in  Abbildung 7 dargestellt . Mit Blick
auf den Verlauf im Methannetz erkennt man, dass der starke Anstieg aus der Verteilung der Netz-
kosten auf immer weniger Netznutzer resultiert. Zunéchst ist dieser Effekt moderat, nimmt aber in

der zweiten Halfte der 2030er Jahre deutlich an Dyna mik zu. Dieser Effekt resultiert, da sich die
Kosten eines sicheren Netzbetriebs in der Gasversorgung nicht proportional zum Riickgang der Ab-
satzmenge entwickeln. Es entsteht eine Dynamik, die das Umlegen der Netzkosten auf die verblei-
benden Nutzer spéateste ns ab diesem Zeitpunkt als nicht mehr praktikabel erscheinen lasst.

Die Entwicklung der spezifischen Netzkosten je Netznutzer fir ein Wasserstoffverteilnetz sind unter
der Annahme, dass ein Amortisationskonto lediglich fiir das Kernnetz zur Verfiigung steht, ebenfalls

in Abbildung 7 enthalten. Da fur die Verfligbarkeit von Wasserstoff kein durchschnittlicher Zeitpunkt
angegeben werden kann, sind hier die Verlaufe fir eine friihe und spate Verfiigbarkeit gezeigt. In
beiden Fallen betragen die Netzkosten rund das Vierfache der heutigen Ne tzentgelte im Methan-
netz und bewegen sich damit in einer GréRenordnung, die es erforderlich macht , Lésungen fir die
Bezahlbarkeit seitens der Nutzer zu entwickeln. Auch bei der potenziellen Entwicklung der Netzkos-
ten im Methan netz zeigt sich die Bandbreite mdglicher Entwicklungen : Der Umfang, der in ein Gas-
versorgungsnetz noch zu tatigenden Ersatzinvestitionen , hangt stark von den lokalen Gegebenhei-
ten ab und unterliegt in der Praxis einer Bandbreite. Sollten aufgrund der 6rtlichen Situation und
insbesonder e des technischen Zustand s des Netzes die Ersatzinvestitionen sehr niedrig ausfallen,
fallt im Ergebnis perspektivisch der Anstieg der Netzkosten aufgrund der Anwendung der KANU -
2.0- Methodik ebenfalls etwas geringer aus . Nichts destotrotz werden sich signifikante Anstiege im
Zeitablauf einstellen.
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Abbildung 7: Entwicklung spezifische Netzkosten je Nutzer (normiert auf Methan 2025)

Die Auswirkungen des Ausbaus der Fernwarmeinfrastruktur auf die Fernwarmepreise wurde anhand
eines Beispielnetzes mit vergleichsweise niedrigen Investitionskosten in Netzausbau und Erzeugung
(Low CAPEX) und einem Beispielnetz mit starkem Netz - und Erzeugungsausbau (High CAPEX) un-
tersucht. Bezlglich der Fernwarmepreise ist anzumerken, dass diese durch Anwendung von Preis-
gleitklauseln nach AVB - FernwarmeV, Warmelieferverordnung und damit verbundener Rechtspre-
chung nur anteilig die reale Kostenentwicklung wider spiegeln und dartber hinaus durch wettbe-
werbliche Preiselemente gekennzeichnet sind. Vor diesem Hintergrund  ist in vielen Féllen bei star-
ker Ausbauaktivitat eine Deckung der mit dem Warmenetzbetrieb verbundenen Vollkosten nicht
maoglich .

Unter der Annahme einer dauerhaften Fortsetzung der bestehenden Férdermechanismen geht der
Fernwarmeausbau lediglich bei den Varianten mit niedriger Investitionsintensitéat (Low CAPEX - Fall)
mit (nominalen) Warmevollkosten einher, die unterhalb der inflationierten Entwicklung der Durch-
schnittspreise liegen und damit aus heutiger Sicht als bezahlbar fiir Fernwdrmekunden angenom-
men werden kdnnen. Die Entwicklung der Warmevollkosten im High CAPEX - Fall zeigt, dass sich
Warmevollkosten ergeben wirden, die derart hoch sind, dass entsprechende Preiserh6hungen im
aktuellen Ordnungsrahmen nicht méglich wéaren und diese zudem die Zahlungsbereitschaft der
Verbraucher deutlich Ubersteigen wirden (siehe  Abbildung 8).

Dies zeigt, dass eine Fortsetzung der Forderung unabdingbar ist, wenn die energiepolitischen Ziele
des Fernwdrmeausbaus erreicht werden sollen. Gelingt dies nicht, werden die Betreiber reagieren
und sich bei gegebener Zahlungsbereitschaft bzw. -fahigkeit der Verbrauch er auf die rentabel bzw.
wirtschaftlich darstellbaren Maflinahmen fokussieren. Dies fuhrt jedoch dazu, dass ein deutlich ge-
ringerer Anteil investiert werden wird und somit der Ausbau der Fernwarme klar hinter den gesteck-

ten Zielen zurtick zubleiben droht .
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Abbildung 8: Warmevollkosten undDurchschnittspreis

Die Analyse der Netzkostenentwicklung zeigt, dass die Transformation in allen Energiesparten zu
steigenden finanziellen Belastungen fir die Netzkunden fihren wird. Wahrend die Belastung durch
den Ausbau der Stromnetze aufgrund der steigenden Anzahl an Nutz ern vergleichsweise moderat
ausfallt, bleibt die Frage der Bezahlbarkeit dennoch kritisch, da selbst geringe Kostensteigerungen
erhebliche wirtschaftliche Auswirkungen haben kdnnen. Im Gasnetz fiihrt der Riickgang der Netz-
nutzer mittel - und langfristig trotz der bereits eingeleiteten Mal3nahmen ( z.B. KANU 2.0) zu einer
drastischen Kostenverlagerung auf die verbleibenden Verbraucher, was langfristig nicht tragfahig
erscheint. Ebenfalls herausfordernd ist die Entwicklung der Netzkosten fir Wasserstoff, da diese
ein Vielfaches der heutigen Kosten im Gasn etz betragen und somit ohne gezielte Malihahmen kaum
wirtschaftlich tragbar sein werden. Im Fernwérmebereich zeigt sich, dass unter bestimmten Vo-
raussetzungen eine bezahlbare Entwicklung moglich ist, jedoch insbeso ndere bei einem grof3flachi-
gen Ausbau zusatzliche finanzielle Unterstiitzungen notwendig sind, um den Ausbau im gewunsch-
ten Tempo zu realisieren.

Insgesamt wird deutlich, dass steigende Netzkosten in allen Bereichen dazu fiihren, dass sich stei-
gende Belastungen fur Verbraucher ergeben und im Ergebnis die Transformation fir viele Netzkun-
den an wirtschaftliche Grenzen stoRen kann, wodurch die Notwendig  keit zuséatzlicher Malinahmen
zur Sicherstellung der Bezahlbarkeit immer dringlicher wird.

1.5.5 Handlungsempfehlungen

Um die Finanzierung der notwendigen Netzausbau - und Modernisierungsmafinahmen sicherzustel-
len, muss der Ordnungsrahmen gezielt angepasst werden. Die bestehenden Finanzierungsmecha-
nismen reichen nicht aus, um die hohen Investitionsbedarfe zu decken, sodass r  egulatorische und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen weiterentwickelt werden muissen. Die Analyse zeigt, dass es
nicht geniigt, an einer der Dimensionen anzusetzen oder sich auf einzelne MaRnahmen zu fokussie-
ren. Aufgrund der GroR3e der Herausforderung ist es  vielmehr erforderlich, in sémtlichen Dimensio-
nen anzusetzen und auf mehreren Ebenen umfangreiche MafRhahmen zu ergreifen, die zu einer
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Reduktion der Systemkosten und insbesondere der Investitionserfordernisse fihren. Des Weiteren
muss der Umfang der Transformation und dessen Geschwindigkeit vor dem Hintergrund begrenzter
Mdglichkeiten zur Anhebung der Preise gegeniiber Verbrauchern sowie d er 6konomischen Restrik-
tionen fir die Betreiber sorgsam austariert werden.  Aktuelle Studien von McKinsey, BCG und Aurora
Energy Research gehen beispielsweise auch zukiinftig von einem langsamer ansteigenden Strom-
bedarf aus als aktuell in der SES, EEG und NEP angenommen. In den Studien werden deshalb ver-
schiedene Hebel zur Kosteneinsparung diskutiert. In der vorausschauenden Netzplanung ist sicher-
zustellen, dass sich der Netzausbau an einer realistischen Dimensionierung orientiert. Eine Uberdi-
mensionierung muCCC i Al 6 CoaCg§i CoRI Ei 6CGI CEI 6CGRI CIi ROCEMDRG DI Ch
zentraler Ansatzpunkt und eine Hilfe flr die Strukturierung der Ansatzpunkte |  assen sich ableiten,
indem beziglich der Finanzierbarkeit die Betreiberperspektive eingenommen wird. Finanzierung
bzw. Finanzierbarkeit ist dabei nicht nur Uber die gesamte Laufzeit einer Investition zu betrachten,
sondern muss zur Sicherstellung der Vergiitung von laufenden Ausgaben und Lieferanten ,aber auch
der Bedienung von Zinsen und Tilgungen fir Kredite sowie Ausschittungen an die Eigentiimer etc.
auch in einer jahresscharfen Betrachtung sichergestellt sein.

In der betrieblichen Rechnungslegung gibt hierzu die Kapitalflussrechnung (Cashflow - Rechnung)
eine Strukturierungsmoglichkeit, da sie eine detaillierte Betrachtung der finanziellen Strome auf Be-
treiberseite ermdglicht. So ist der operative Cashflow eine gu te Kennzahl, um die Liquiditatsflisse
aus dem operativen Betrieb zu messen , und somit ein Mal3 fur die Wirtschaftlichkeit der Netzbe-
treiber, da er die Ertragskraft des Unternehmens widerspiegelt. Ebenso beeinflusst der Investitions -
Cashflow die Finanzierung sfahigkeit, da die Mittelabflisse fir Investitionen in Netzausbau und Er-
neuerung berlcksichtigt und der Innenfinanzierungskraft aus Abschreibungen gegenibergestellt

Gi CEIl 6SCECPCERI CI CPIi 66T RUUI CCO6I U-DPREGSCOECCCEdnoC @i C- o
Liquiditat zugefuhrt werden. Erganzend dazu beschreibt der Finanzierungs - Cashflow, in welchem
Umfang und zu welchen Konditionen Kapital (Eigen - bzw. Fremdkapital) aufgenommen werden
muss und unter welchen Bedingungen dies geschehen kann. Er ist eine gut e KenngroRRe fir das
Finanzierungsumfeld.

Diese drei Faktoren |J Wirtschaftlichkeit, Investitionen und Finanzierungsumfeld ) sind daher mal3-
gebliche Stellhebel und eine strukturgebende Hilfe, wie bzw. an welchen Stellen Mal3nahmen fir
Anderungen am Ordnungsrahmen ansetzen kdnnen.

Neben diesen betriebswirtschaftlichen Faktoren auf Betreiberseite spielt, wie oben beschrieben,

die Bezahlbarkeit der Energiewende fiir die Netznutzer eine entscheidende Rolle. Hier muss sicher-
gestellt werden, dass die Kostenbelastung fir Kunden tragfahig b  leibt und sozial ausgewogen ver-
teilt wird. Abbildung 9 veranschaulicht in dieser Dimension verschiedene Ansatzpunkte und zeigt,
an welchen Stellschrauben im Ordnungsrahmen angesetzt werden kann, um eine wirtschaftlich und
sozial tragfahige Umsetzung der Energiewende zu ermdglichen. Dabei kann durch den Ordnun gs-
rahmen beispielsweise direkt auf die Preisbildung ( z.B. Uber Leitplanken zur Preisbildung bis hin zu
Regulierungsansatzen) eingewirkt werden. Darliber hinaus kann in die Allokation der Kosten zwi-
schen verschiedenen Kundengruppen (  z.B.Diskussion zu Industriestrompreisen), der Allokation der
Kostenbelastung zwischen Kunden und Staat ( z.B.uber Zuschisse zu Netzentgelten/Energiekosten,
Fordermechanismen) oder aber der Allokation der Kostenbelastung im Zeitablauf ( z.B.uber Amor-
tisationskonten) eingegriff en bzw. Einfluss genommen werden.
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Abbildung9: Ansatzpunkte fur dieWeiterentwicklung des Ordnungsrahmens

Entsprechend de n Ansatzpunkte n in der obigen Grafik sind die in der Studie entwickelten Hand-
lungsempfehlungen zur Verbesserung von Wirtschaftlichkeit, Finanzierbarkeit und Bezahlbarkeit

strukturiert. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die Handlungsempfehlungen keinen abschliel3en-

den+p. C- DI CCb- Al 6SC3EEI 0CCRBEICCRS$ CG 8 & B b CaisC (B0ra) sl 6 b X«
verstehen.

Abbildung 10 gibt eine Ubersicht tiber die Handlungsempfehlungen, bevor sie im Einzelnen detail-
lierter erlautert werden.

Wirtschaftlichkeit

Investitionsbedarfe sollen auf das notwendige Minimum beschrankt
werden, um den sicheren Netzbetrieb und den

notwendigen Ausbau realisieren zu kdnnen

Der Ordnungsrahmen mussin allen Sparten sich tragende Geschaftsmodelle
mit ausreichender Wirtschaftlichkeit bzw. Rendite erméglichen

Handlungsempfehlungen Strom Handlungsempfehlungen Sparteniibergreifend
+ AnhebungderEK-Zinsen auf das internationale Niveau * Umsetzungder Handlungs-empfehlungen beziglich koordinierter Planungund
Handlungsempfehlungen Wirme Digitalisierung (vgl. Abschnitt1.3 und 1.4)
+ Schaffungeines langfristig verlasslichen Férderrahmens fiir Fernwarme Handlungsempfehlungen Strom
+ Prifungeiner Mengenabsicherung fiirneu zu erschlieBende Warmenetzgebiete « Erweiterungdes rechtlichen Rahmensfir die Berlicksichtigung & Anreizungvon
* Weiterentwicklungder Preisbildung in Bezug auf den anstehenden Ausbaubedarfim Flexibilitat
Fernwarmenetz ¢ Konsequente Umsetzung bestehender Verschlage fir eine bessere Ausnutzungvon

Netzanschlusskapazitaten
Handlungsempfehlungen Methan

* Schaffungeines gesetzlichen Rahmensfir konsequente Planungder
Gasnetztransformation im Verteilnetz

Finanzierungsumfeld Bezahlbarkeit

Eine Kombinationverschiedener MaBhahmen ist nétig, um den Kapitalbedarf ‘ Zur Minderung der Belastung flir Verbraucher kann der Ordnungsrahmen

. . N P durch Reduktion der Systemkosten sowie teilweise auch Ubernahme
abzusichern und Finanzierungskosten zu minimieren

von Kostenanteilen beitragen * (*sofem beihilferechtlich zulassig)

Handlungsempfehlungen Sparteniibergreifend Handlungsempfehlungen Strom

+ Ausgestaltung eines Leasing-Modells / Umsetzungdes AssetCo-Modells Stromnetze * Bessere Synchronisation von Netz- und EE-Ausbau

* Absicherungvon Krediten und Stellung von Sicherheiten durch die éffentliche Hand Handlungsempfehlungen Methan

+ Nutzungvon Kommunalkrediten der Forderbanken « Entwicklungvon Konzepten zurWeiternutzung bestehender Gasinfrastrukturen

* EinfuhrungeinesInvestitionsschutz-Mechanismus fir regulatorische Risiken * Begrenzungderstarken Netzentgeltsteigerungen kurzvor Stilllegung der Gasnetze

Handlungsempfehlungen Wasserstoff
« Vorfinanzierungals Instrument des Wasserstoffnetzaufbaus auch fir das
Verteilnetz prifen

Abbildung 10: Ubersicht der Handlungsempfehlungen

1.5.5.1 Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit

Ein Ordnungsrahmen fiir wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle in allen Sparten

Die volkswirtschaftlich abgeleiteten Transformationspfade fiir das Energiesystem kénnen nur um-
gesetzt werden, wenn die Akteure entlang der Wertschépfungskette tragfahige Geschéaftsmodelle
vorfinden. Ist dies nicht gegeben, sind Betreiber und deren Gesellscha fter nicht bereit, sich ent-
sprechend wirtschaftlich zu betatigen. Dabei ist sicherzustellen, dass bei gegebenem Chancen -

dena - Verteilnetzstudie |1 25



Risikoprofil eine marktadaquate und international wettbewerbsféahige Verzinsung des eingesetzten
Kapitals erzielt werden kann. Da in zunehmendem Mafe auch institutionelle Anleger zur Finanzie-
rung der Energiewende und der Infrastruktur beteiligt und erforderlich sind, sind dabei ebenfalls die
Verhéltnisse am internationalen Kapitalmarkt ausreichend und angemessen zu bertcksichtigen.

Die Studienergebnisse zeigen, dass im aktuellen Ordnungsrahmen in vielen Féllen eine ausreichende
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben ist bzw. wie oben beschrieben, die fur einen wirtschaftlichen Be-
trieb und eine Refinanzierung des vollstandigen Investitionsu mfangs erforderlichen Preise nicht ge-
geniber den Verbrauchern durchgesetzt werden kénnen. Hierdurch besteht das grof3e Risiko, dass
von Betreiberseite nicht ausreichend Eigenkapital und vom Bankenmarkt Fremdkapital zur Verfu-
gung gestellt w erden und im Ergeb nis notwendige Investitionen ausbleiben oder verzégert werden.

Um die Transformation zu erméglichen, muss der Ordnungsrahmen daher so ausgestaltet sein, dass
sich in allen Sparten wirtschaftlich tragfahige Modelle mit angemessener Rendite auf das einge-
setzte Kapital realisieren lassen. Nur wenn Unternehmen verlassliche Rahmenbedingungen fir In-
vestitionen und Betriebskosten haben, kénnen sie langfristig in den Ausbau und die Modernisierung
der Netzinfrastruktur investieren, um die energiepolitischen Ziele zu erreichen.

Strom: Anhebung der EK - Zinsen auf ein international wettbewerbsfahiges Niveau

Die Transformation der Energienetze erfordert erhebliche Investitionen, die nicht allein aus dem
laufenden operativen Geschéft finanziert werden kdnnen. Bis mindestens Mitte der 2030er Jahre
zeigen die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten Analysen negati ve Cashflows, sodass eine kon-
tinuierliche Liquiditatszufuhr notwendig ist. Diese kann entweder Uber Fremdkapital in Form von
Krediten oder durch Eigenkapitalzufuhr erfolgen. Da die Finanzierung in der Regel auf Unterneh-
mensebene und nicht ausschliel3lich fi r den Netzbereich erfolgt, stehen diese Investitionen zu-
nachst in Konkurrenz zu Investitionsbedarfen in anderen Medien/Segmenten. Die Studienergeb-
nisse zeigen jedoch deutlich, dass sich die Investitionen nur finanzieren lassen, wenn Uber eine Zu-
nahme der V erschuldung tber Fremdkapital hinaus auch zusétzliches Eigenkapital bereitgestellt
wird und/oder Gesellschafter teilweise auf Gewinnausschiittungen zur anteiligen Innenfinanzierung
verzichten. Im Ergebnis sind aus Betreibersicht auskdmmliche Eigenkapitalren  diten im Vergleich zu
Alternativinvestments essenziell, um ausreichend Kapital fiir die Finanzierung des Netzausbaus zu
mobilisieren.

Die regulatorisch festgelegten Eigenkapitalzinssatze spielen dabei insbesondere fir den Strombe-
reich eine zentrale Rolle, da sie malRgeblich die Attraktivitat von Netzinvestitionen fiir Kapitalgeber
bestimmen. Es stellt sich die Frage, ob die bestehenden Zin sséatze ausreichend hoch sind, um In-
vestoren zur Bereitstellung von frischem Eigenkapital zu bewegen. Es zeigt sich, dass sich die Risi-

kopramien und das Delta zwischen risikolosem Basiszinssatz und der resultierenden EK - Verzinsung

(Zinsspread) in den letzte n Jahren sukzessive reduziert haben. Insbesondere im internationalen
Vergleich zeigt sich, dass andere Méarkte teils hohere Verzinsungen bieten, was Investitionen in re-
gulierte Infrastruktur in Deutschland weniger wettbewerbsfahig und aus Sicht der Gutachte r aktuell
nicht ausreichend attraktiv macht. Wenn die regulatorischen Zinsséatze zu niedrig angesetzt sind,
besteht das Risiko, dass Kapitalgeber alternative Anlagemdéglichkeiten bevorzugen, was die not-
wendige Finanzierung der Netzinfrastruktur gefédhrdet. Gegenlber dem heute gegebenen Niveau
sind somit entsprechende Erhéhungen der Eigenkapitalverzinsung erforderlich.  Gleichzeitig ist aber
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auch ein kapitalmarktgerechter Fremdkapitalzinssatz festzusetzen, der die Deckung der Fremdka-
pitalkosten auf Seiten der Netzbetreiber gewahrleistet.

Warme: Schaffung eines langfristig verlasslichen Foérderrahmens fur Fernwarme

Ein zentraler Baustein fiir den erfolgreichen Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur ist die Schaffung
eines langfristig verlasslichen Forderrahmens. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit des
Warmenetzausbaus aktuell ohne finanzielle Unterstlitzung n icht darstellbar ist. Dieser Effekt ist
umso starker, je mehr ein Ausbau des Fernwarmenetzes durch Verdichtung und Erweiterung sowie
eine Transformation des Erzeugungsparks hin zu griner Warme erforderlich ~ sind.

Das Auslaufen der wichtigsten Férderprogramme im Rahmen des Kraft - Warme - Kopplungsgesetzes
(KWKG) sowie die Bundesférderung fur effiziente Warmenetze (BEW) stellt die Branche dabei vor
erhebliche Finanzierungsprobleme und geféhrdet die Umsetzung der energie  politischen Transfor-
mationsziele. Daher ist eine Fortfihrung oder gar eine Ausweitung bestehender Fordermechanis-
men essenziell, um die notwendigen Investitionen und somit den Ausbau und die Dekarbonisierung
der Warmenetze sicherzustellen.

Warme: Prifung einer Mengenabsicherung fur neu zu erschlielende Warmenetzgebiete

Neben der finanziellen Forderung ist der Umgang mit Mengenrisiken eine der zentralen Herausfor-
derungen fur Betreiber. Wesentlicher Treiber fur die Investitionen in Fernwarme sind einerseits die
relevanten Netzinvestitionen sowie andererseits die entsprechenden Investitionen fir die Trans-
formation bzw. den Ausbau der Erze ugung. Bei der Planung der Investitionen steht der Netzbetrei-
ber vor folgenden Herausforderungen: Sowohl die BEW - Transformationsplane als auch perspekti-
visch die finalisierten kommunalen War mepléane analysieren Warmebedarfe und identifizieren Eig-
nungsbiete fir Fernwarme. Diese Analyse kann aber nicht das tatséchliche Kundenverhalten und
deren Entscheidung zu Zeitpunkt und Wahl der Heiztechnologie beriicksichtigen. Es erfolgt viel
mehr eine Absc hétzung Uber deren wahrscheinliches oder theoretisch mégliches Verhalten nach
Datenlage. Bei geplantem Ausbau der Fernwéarme liegen zum Zeitpunkt der Planung und Investiti-
onsentscheidung unterzeichnete Vertrdge oder Absichtserklarungen der potenziellen Kund en je-
doch i. d. R.noch nicht vor.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass das Fernwarmeunternehmen bei der Planung der Investitionen
zwar von gewissen Wechsel - und Anschlusswahrscheinlichkeiten ausgehen kann. Es bleibt aber
dabei, dass keine Rechtssicherheit hinsichtlich der tatséchlichen Realisie  rung besteht.

Daraus folgt, dass die Entscheidung fir die Investition in den Ausbau der Warme unter Unsicherheit
erfolgt und risikobehaftet ist. Vor dem Hintergrund, dass insbesondere die Tiefbaukosten ein malR3-
geblicher Treiber fur die Investitionskosten sind, erscheint  es rational, im Zuge einer BaumafRnahme
bereits moglichst viele Anschliisse realisieren zu kdnnen. Hierdurch kénnen mehrfache iterative
Tiefbauarbeiten vermieden werden.

Dies bedeutet, dass eine Mengenabsicherung flr neu zu erschlieBende Warmenetzgebiete ein
wichtiges Instrument zur Risikobegrenzung darstellen kénnte . Da die Kostenstruktur von dekarbo-
nisierten Warmenetzen zunehmend durch hohe Fixkosten gepragt ist, besteht fiir Betreiber das Ri-
siko, dass sich geplante Investitionen nicht amortisieren, wenn sich die erwarteten
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Anschlussquoten nicht realisieren lassen. Ohne eine gesicherte Abnahme der Warme kénnen wirt-
schaftliche Unsicherheiten entstehen, die den Ausbau verlangsamen oder ganz verhindern. Daher
sollten geeignete Mechanismen zur Mengenabsicherung gepriift werden, di e sicherstellen, dass
eine ausreichende Anzahl von Kunden in neue Netze integriert wird. Um das wirtschaftliche Risiko
fur Netzbetreiber, vor allem bei starkem Ausbaubedarf, zu begrenzen, gibt es verschiedene Instru-
mente zur Absicherung des Warmeabsatzes b zw. der Anschlussquote:

A0I CCTRITUI CRAPPI PIi C4R6C- PI Cgoo6C?2uUCEI CoRDPDPI I 6CUECCHI C
E6CPDCEOI 6DCT ECC ACRADPI CE*6IURCE I RCC soRCCTERCI Al bU | UBR ARBAEPI 6B | RADCSACR
ORPPI 1 6CGRCECAI RRARIEIN CEIORNCIIGOEBCERITI EE0al 6CROCA4RUGEG L
G»Col Cgi CTRAPPI DPCEGECGRAI Cgi CC- S

A4R6C O CEBEECd 6EDPT EOGUCTI G- 6UCRCPCROC@CEGEC:- BT CAI Ci RDC
OUUI BRAPCEGECARI PIi PC- ECCpRAPPCEI CC*I BCIi BAI CCC! aCPI Ri |
. EAPCEI EPI BRAPI CY- APDPI Ri T CUI Ul 6EAT CSCR ARIE®H 66bd EETT ECELHA
CAp- Ubi RApPéi REBCEELER IAGHA RC!HaCCoi | PI 6CE- Pl CCROC4RGT T 1 U-

Warme: Weiterentwicklung der Preisbildung in Bezug auf den anstehenden Ausbaubedarf im
Fernwarmenetz

Dariiber hinaus ist eine Weiterentwicklung der Warmepreisbildung notwendig, um die Refinanzie-
rung der Netzinvestitionen langfristig sicherzustellen. Die aktuellen Preisstrukturen und die Még-
lichkeiten zur Weitergabe von Kostenanderungen Uber Preisgleitklaus eln stoRen angesichts des
steigenden Fixkostenanteils an ihre Grenzen und reflektieren in vielen Fallen nicht die veranderten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Warmenetzbereich. Dartber hinaus missen in Abwéagung
der Interessenlagen der betroffenen Stak eholder auch Mdglichkeiten geprift werden, Preissteige-
rungen durchsetzen zu kdnnen. Die Warmepreise missen im Ergebnis so gestaltet werden, dass sie
die langfristigen Investitionen abbilden und gleichzeitig fur die Kunden tragféhig bleiben. Eine An-
passung der bestehenden Regulierungsmechanismen kénnte dazu beitragen, die finanzielle Stabi-
litat der Netzbetreiber zu sichern, ohne die Akzeptanz der Fernwarme als zentrales Element der
Warmewende zu gefahrden. Gelingt dies nicht, werden sich die Betreiber auf  die aus ihrer Sicht
wirtschaftlich darstellbaren Investitionen fokussieren und die energiewirtschaftlichen Ziele zum
Ausbau der Fernwédrme werden z. T. deutlich verfehlt.

1.5.5.2 Optimierung der Investitionsbedarfe

Gezielte Investitionen fir einen sicheren Netzbetrieb und bedarfsgerechten Ausbau

Die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem erfordert massive Investitionen in die
Netzinfrastruktur, da der steigende Anteil erneuerbarer Energien, die Elektrifizierung weiterer Sek-
toren und die zunehmende Dezentralisierung des Energiesystems  zusétzliche Kapazitéaten und An-
passungen notwendig machen. Die Studienergebnisse zeigen, dass die erforderlichen Investitions-
volumina die bisherigen Netzinvestitionen deutlich Ubersteigen und eine finanzielle Herausforde-
rung fur Netzbetreiber darstellen. D aher zielen die folgenden Handlungsempfehlungen darauf ab,
die zusétzlichen Investitionsbedarfe so klein wie mdglich zu halten und zur Optimierung Effizienz -
bzw. Einsparpotenziale zu heben. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass die
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Netzinfrastruktur den Anforderungen eines sicheren Betriebs gerecht wird und die notwendigen
Transformationsziele nicht gefahrdet werden.

Spartentbergreifend: Umsetzen der Handlungsempfehlungen bezuglich koordinierter Planung
und Digitalisierung

In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wird dargestellt, welche MaRnahmen erforderlich sind, um die koor-
dinierte Planung und die Digitalisierung des Energiesystems weiterzuentwickeln. Durch eine konse-
quente Umsetzung dieser vorgeschlagenen Mafl3nahmen lassen sich Effizienzen heben, die sich po-
sitiv auf die Investitionsbedarfe auswirken. Koordination im Rahmen der Planung fuhrt dazu, dass
die Infrastruktur entsprechend der Verfligbarkeit und Bedarfe von Energietragern geplant und Inef-
fizienzen durch Uberdimensionierungen oder nicht aufeinander abge stimmte Kapazitaten in ver-
schiedenen Sparten vermieden werden.

Die Digitalisierung kann eine prazisere Uberwachung und Steuerung des Stromnetzes ermdglichen ,
wodurch ein effizienterer Betrieb erreicht , Investitionen gezielter geplant und optimiert sowie Netz-
ausbaukosten reduziert werden kdnnen. Durch datenbasierte Anwendungen lassen sich Engpasse
frihzeitig identifizieren, Lastspitzen glatten und bestehende Netzkapazitaten effizienter nutzen, so-
dass der Netzausbau in vielen Fallen zeitlich verschoben oder sogar reduziert werden kann.

Die Ergebnisse der Analysen im Strombereich zeigen, dass sich die Reduktion des Mengengertists
der erforderlichen Ausbauinvestitionen nicht proportional in eine Kostenreduktion in gleicher Gro-
Benordnung Ubersetzt, da gréRere Investitionen wie  z. B.Umspannwerke in gleichem Ausmalf3 not-
wendig bleiben kdnnen. Zudem lasst sich aus den Modellergebnissen ableiten, dass selbst ein hoher
Durchdringungsgrad mit Messtechnik aus Finanzierungssicht keine Hirde darstellt. Die Mehrkosten
fur Verbraucher bei einer vollstéand igen regulatorischen Kostenanerkennung sind im Verhaltnis zum
Gesamtvolumen der resultierenden Einsparungen marginal. Eine konsequente Umsetzung ist daher
vorteilhaft fur Netzkunden.

Die Umsetzung der Empfehlungen fur koordinierte Planung und Digitalisierung sind daher auch es-
senziell, um die Summe der Systemkosten und aus Finanzierungssicht den Investitions - Cashflow zu
optimieren.

Strom: Erweiterung des rechtlichen Rahmens fir die Beriicksichtigung und Anreizung von Fle-
xibilitat

Die Erweiterung des rechtlichen Rahmens zur Bertcksichtigung und Anreizung von Flexibilitat
konnte einen wichtigen Beitrag zur effizienten Nutzung der Netzkapazitaten leisten und dazu bei-
tragen, eine Ubermafige Dimensionierung der Netzinfrastruktur zu verm eiden. In diesem Zusam-
menhang sollte geprift werden, inwieweit der regelmafige bzw. dauerhafte, aber derzeit noch zeit-
lich begrenzte Einsatz von MalRnahmen nach § 14a EnWG eine sinnvolle Méglichkeit darstellt, um
das Niederspannungsnetz gezielt zu entlasten . Zielstellung kdnnte es sein, die Netzauslegung nicht
mehr auf maximale Lastspitzen auszulegen, sondern Steuerungsinstrumente als dauerhafte Option
Zu etablieren.

Vorschlage, wie Flexibilitdten besser angereizt und integriert werden kdnnen, hat u. a. auch die
Deutsche Energie- Ui 6 DPECC ROC EI CCpPEERI CYs8iRPI Ci 6PGRA&1I E6UC E
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erarbeitet [8]. Die Studie fordert die Einfuhrung zeitvariabler und lokal differenzierter Netzentgelte,
um Anreize fur Verbraucher zu schaffen, ihren Stromverbrauch flexibel an die Netzsituation anzu-
passen und so Engpasse zu vermeiden. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass solche Preisan-
reize nicht ausschlief3lich positive Effekte haben: Sie kdnnen U insbesondere bei gleichgerichteten
Reaktionen vieler Verbraucher ) auch zu einer Erh6hung der Gleichzeitigkeit und damit zu neuen
Belastungsspitzen im Netz fihren. Zudem Ubersteigen die marktlichen Preisimpulse haufig die netz-
seitigen Anreize, was eine gezielte Steuerung erschwert. Es kann daher erforderlich sein, marktsei-
tige Anreize gezielt zu kompensieren, um netzvertragliche Flexibilitditsnutzung sicherzustellen.

Zudem soll die Integration flexibler Lasten in den Redispatch ermdglicht werden, wobei ein markt-
basiertes Vergutungssystem sicherstellen soll, dass Flexibilitat wirtschaftlich attraktiv bleibt. Um
die technische Umsetzung zu gewahrleisten, sind geeignete S teuerungs - und Kommunikationssys-
teme sowie die Ausstattung der Netzanschliisse mit Smart Metern erforderlich. Darliber hinaus wird
die Schaffung regulatorischer Rahmenbedingungen fiir Pilotprojekte empfohlen, um die Praxistaug-
lichkeit und Wirksamkeit der vorg eschlagenen MalRnahmen zu erproben.

Fur die Umsetzung neuer, innovativer Flexibilitatskonzepte sollte auch die Weiterentwicklung der
damit verbundenen Kommunikation zwischen den Akteuren mitgedacht werden. Unter Umstéanden
kann Uber die heutige Marktkommunikation (und Steuerung nach § 14a EnW G) hinaus die Einfiihrung
von Datenraumen notwendig werden. Unter Datenrdumen sind digitale Infrastrukturen zu verstehen,
die den sicheren, standardisierten und souveréanen Austausch von Daten zwischen Unternehmen
und Organisationen ermdglichen, indem sie In teroperabilitdt, Datensicherheit und Vertrauen ge-
wahrleisten [9].

Strom: Konsequente Umsetzung bestehender Vorschlage fiir eine bessere Ausnutzung von
Netzanschlusskapazitaten

In der besseren Ausnutzung von Netzanschlissen liegt ein erhebliches Potenzial, um Investitionen

in den Netzausbau zu senken.*0 i CCNNNNn CEECAPUI UEPCPI C*C- 6 API 6ER- 1 g UCY
-6CAPI ECCI 609SCRORPRRI CPDCgooC*X8§PSCh-DCUITIRUDSCE.:- CCC
Speichern und Verbrauchsanlagen nicht nur technisch, sondern auch prozessual weiter optimiert

werden muss, um die steigende Nachfrage bewaltigen zu kénnen [10].

Die im Rahmen dieses Dialogs entwickelten Lésungsansatze sollten daher auch erganzend zu den
in dieser Studie entwickelten Maflinahmen berticksichtigt werden. Eine zentrale MalRnahme in die-
sem Zusammenhang sind flexible Netzanschlussvereinbarungen, die eine dy namischere und effizi-
entere Nutzung der bestehenden Infrastruktur ermdéglichen. Sie erlauben es mehreren Anlagen, sich
einen Netzverknipfungspunkt zu teilen oder Anschlusskapazitaten flexibel anzupassen, um die vor-
handenen Anschlusskapazitéaten besser zu nut zen, bevor Ausbaubedarfe entstehen.

Methan: Schaffung eines gesetzlichen Rahmens fur konsequente Planung der Gasnetztrans-
formation im Verteilnetz

4 Eine Untersuchung des BEE zeigt beispielsweise , dass die derzeitige durchschnittliche Nutzung eines  Netzverkniipfungs-
punktes bei Photovoltaikanlagen lediglich 13 Prozent und bei modernen Windenergieanlagen 33 Prozent betragt  und eine
gemeinsame Nutzung die Auslastung auf bis zu 53 Prozent steigern kdnnte  [80] .
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Bezulglich der Transformation der Gasverteilnetze hat die Analyse gezeigt, dass eine vorausschau-
ende und konsequente Planung Systemkosten reduzieren kann, um Investitionsentscheidungen ef-
fizient zu steuern und eine wirtschaftlich tragfahige Entwicklung zu ermdéglichen. Obwohl die Inves-
titionen in das Gasnetz im Vergleich zur Vergangenheit aufgrund der endlichen Nutzung de  utlich
riicklaufig sind, bleibt die Sicherstellung eines technisch sicheren Netzbetriebs weiterhin essenziell.

Ohne klare regulatorische Leitplanken besteht die Gefahr, dass notwendige Entscheidungen zu
Stilllegungen oder Umnutzungen verzégert werden, was zu ineffizienten Investitionen und langfristig
sehr stark steigenden Netzentgelten fihrt. Eine gesteuerte Trans formation mit einer Anpassung der
Infrastruktur an die Versorgungsaufgabe ( z.B. lber friihzeitige Stilllegungen oder intelligente Kon-
zepte zur Weiternutzung mit griinen Gasen ( z.B. Uber Biomethancluster)) kénnte Investitionsbe-
darfe reduzieren und langfrist ig positive Effekte auf die Kostenentwicklung haben.

Ein gesetzlicher Rahmen fir eine konsequente Planung kénnte dabei helfen, Investitionssicherheit
fur Netzbetreiber und Transparenz fur Netzkunden zu schaffen. Besonders die Umsetzung der Arti-
kel 56 und 57 der EU - Gasrichtlinie 2024/1788 bietet eine mégliche Grundlage fiir eine koordinierte
und planbare Transformation des Gasnetzes. Eine hohe Verbindlichkeit der Planungsergebnisse ist
entscheidend, um Fehlanreize zu vermeiden und den notwendigen Strukturwandel effizient zu ge-
stalten. Im Zusammenhang mit der politisch gewollten veranderten Rolle von Erdga s bis zum Jahr
2045 in Deutschland werden immer wieder Fragen eines moglichen Riickbaus nicht mehr bendtig-

ter Gasnetze diskutiert. Zur Vermeidung von Unsicherheiten bei Netzbetreibern, Netzkunden und
Investoren ist eine gesetzliche Klarstellung erforderlich , dass Leitungen grundsétzlich im Boden ver-
bleiben dirfen und nur in eng auszulegenden Ausnahmeféllen ( z.B. negative Umwelteinfliisse) ein
Ruckbau erforderlich ist.

1.5.5.3 Verbesserung Finanzierungsumfeld

Sicherstellung der Finanzierung des Netzaus - und - umbaus durch Kombination von traditio-
nellen Finanzierungsinstrumenten und alternativen Modellen

Die Analyse der Finanzierbarkeit der anstehenden Investitionserfordernisse hat gezeigt, dass die
Innenfinanzierungskraft der Netzbetreiber nicht ausreicht, um den notwendigen Aus - und Umbau
zu finanzieren. Insbesondere in den Jahren bis Mitte der 2030er Jahre st eine signifikante Liquidi-
tatszufuhr erforderlich. Diese kann im Grundsatz tber Kreditaufnahmen (Fremdkapital), Thesaurie-
rung von Gewinnen oder Bereitstellung von zusétzlichem Eigenkapital Giber Kapitalerhéhungen der
Bestandsgesellschafter bzw. Aufna hme von neuen Gesellschaftern auf Unternehmensebene erfol-
gen.

Durch finanzierende Banken wird im Rahmen von Kreditvergaben regelmafig die Tragfahigkeit und
die Bonitat des Kreditnehmers beurteilt. Dabei kommen in zunehmenden Mal3e Kennzahlen bzw.
Covenants zum Einsatz, die durch die Unternehmen eingehalten werden miiss en, da ansonsten eine
Uberschuldung unterstellt wird und sich entweder Verschlechterungen der Kreditkonditionen (Ra-
ting) ergeben oder aber Kreditvergaben nicht erfolgen. Die Analyse hat gezeigt, dass der Umfang
der Investitionen im Verteilnetzbereich nicht  vollstéandig Uber Fremdkapital finanziert werden kann.

Tritt dieser Fall ein, sind weitere Finanzierungsmechanismen erforderlich. Im Grundsatz kann durch
direkte Bereitstellung von Eigenkapital die Bilanzstruktur des Netzbetreibers entlastet werden und
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es ergibt sich zusatzlicher Spielraum fur die Aufnahme weiteren Fremdkapitals. Dies setzt aber die
Bereitschaft der Gesellschafter bzw. von Investoren voraus. Hierbei ist , wie oben beschrieben , die
Attraktivitat des jeweiligen Geschéftsfelds bei gegebenem Chancen - Risikoprofil vor dem Hinter-
grund alternativer Investitionsmdoglichkeiten entscheidend.

Sollte die Aufnahme neuer privater Gesellschafter zur Starkung der Eigenkapitalbasis der Netzbe-
treiber nicht moglich sein, ist im Grundsatz auch die Beteiligung der éffentlichen Hand auf Gesell-
schafterebene moglich. Auf kommunaler Ebene sind Stéadte und Kom munen héufig schon an den
Infrastrukturunternehmen beteiligt. Eine weitere Kapitalerh6hung sté3t  oft an Grenzen. Méglich wa-
ren auch Beteiligungen durch Bund oder Land. Dies zieht jedoch weitere Fragen ( z.B.nach § 65
BHO) nach sich.

Eine weitere Mdglichkeit zur Entlastung der Bilanzstrukturen kann im Einsatz hybrider Finanzie-
rungsinstrumente oder lber geeignete Off - Balance- Losungen (z.B. SPV- Strukturen, Projektgesell-
schaften, Leasingmodelle etc.) bestehen. Diese setzen jedoch ebenfalls tragfahige Geschéaftsmo-
delle sowie Gesellschafter voraus, die bereit sind, die Investitionen zu finanzieren.

Weder reine Fremdkapitalaufnahme noch das Thesaurieren von Gewinnen sind Strategien, die allein
zur Beschaffung der notwendigen Mittel ausreichen. Neben traditionellen Finanzierungsmodellen
sind daher weitere Alternativen zu prufen.

Traditionelle und alternative Finanzierungsmodelle

Aktiva Passiva Verschuldung

EK €  Beteiligungspartner

AV Eigenkapital

Anlage- . ) -

vermagen Hybrld € Stille Beteiligung Entlastung
Eigenkapital € Mezzanine Finanzierung
Fordermittel € Invest.Zuschisse/BKZ

uv

Umla“uf- FK € Schuldscheindarlehen /Anleihen Keine

vermogen Fremdkapital & | Bankdarlehen Entlastung

Off Balance € Projektfinanzierung/ Leasing / Entlastung

Asset Based Finance EK-Partner/ Spezialfonds PPPs

Abbildung 11: Ubersicht traditioneller und alternativer Finanzierungsmodelle

Abbildung 11gibt eine Ubersicht tiber traditionelle und alternative Finanzierungsinstrumente. Neue
Beteiligungspartner kénnen durch Kapitalzufuhr die Eigenkapitalquote starken. Es ergeben sichj e-
doch bei Aufnahme neuer Gesellschafter Rickwirkungen auf Beteiligungsquoten und Einflus  s-
rechte, wodurch die Bereitschaft und die Mdglichkeiten zur Umsetzung in der Praxis oft einge-
schrankt sind.

Eine stille Beteiligung bietet den Vorteil, dass sie nach aufRen nicht sichtbar ist und zusétzliche Fi-
nanzierungsspielraume erdéffnet, geht jedoch mit htheren Finanzierungskosten und mdoglichen Mit-
spracherechten einher. Mezzanine Finanzierungen, etwa in Form von Genussrechten oder Nach-
rangkapital, ermdglichen eine flexible Kapitalaufnahme, sind jedoch fur institutionelle Investoren
weniger attraktiv, von den Zinskosten oft recht teuer und nur begrenzt handelbar. Mezzanin - Kapital

dena - Verteilnetzstudie Il

32



ist daher haufig nur eine additive Komponente und kann allein nicht die Herausforderungen zur Si-
cherstellung der Finanzierung lésen.

Schuldscheine bzw. Anleihen bieten Zugang zum Kapitalmarkt mit hohen Kreditvolumina und indi-
viduell verhandelbaren Bedingungen, erfordern jedoch eine hohe Bonitat sowie umfassende Doku-
mentation. Klassische Bankdarlehen sind durch standardisierte Prozesse | eicht zuganglich, setzen
jedoch Sicherheiten voraus und kénnen zukiinftige Investitionen begrenzen. Sowohl Schuldscheine,
Anleihen als auch klassische Bankdarlehen werden bilanziell als Fremdkapital verbucht und belasten
die entsprechenden fiir die Finanzier ung relevanten Kennziffern. Wie oben beschrieben , ist deren
Einsatz daher nur im Umfang der bei der Tragfahigkeitsanalyse der finanzierenden Banken identifi-
zierten Grenzen moglich.

Projektfinanzierungen schlie3lich erméglichen eine auf Ebene des Verteilnetzbetreibers bilanzneut-
rale Kapitalbeschaffung. Eine Umsetzung setzt jedoch voraus, dass sich eine entsprechende Pro-
jektgesellschaft bzw. SPV ausgliedern lasst und Investoren bereit  sind, sich an dieser zu beteiligen.

Angesichts der enormen finanziellen Herausforderungen reicht es nicht aus, sich auf einzelne Fi-
nanzierungsinstrumente zu beschranken. Vielmehr bedarf es einer Kombination sowie den Einsatz
verschiedener MalBhahmen, um den Kapitalbedarf der Transformation ab  zusichern und dabei eine
ausgewogene Balance zwischen Flexibilitat, Risikoabsicherung und Investitionsanreizen zu schaffen.

Neben der Bereitstellung von Eigenkapital oder eigenkapitaldhnlichen Instrumenten auf Unterneh-
mensebene ergeben sich fir die 6ffentliche Hand weitere Mdglichkeiten, die Finanzierungskosten

zu senken. Diese MafRnahmen haben zwar nicht unmittelbar Auswirkunge n auf die Bilanzrelationen
der Unternehmen. Sie kénnen jedoch dazu fiihren, dass sich die Risikobeurteilung bzw. das Rating
auf Bankenebene verbessert und im Ergebnis glinstigere Finanzierungskonditionen  erzielt werden
kénnen. Dies verbessert auf Unternehmen sebene die Gesamtkostensituation und tragt dariiber
hinaus zu einer Reduktion der Systemkosten bei.

Im Zuge der dena- Verteilnetzstudie Il wurden u. a. die folgenden Handlungsoptionen andiskutiert

Einfihrung eines Investitionsschutzmechanismus zur Absicherung gegen regulatorische Risi-

ken

Ein solcher staatlicher Schutz kénnte verhindern, dass unerwartete regulatorische Anderungen die
Wirtschaftlichkeit von Projekten zur Energie - und Warmewende gefahrden. Dies wirde Investoren
mehr Planungssicherheit geben und die Zuriickhaltung bei langfrist igen Finanzierungen verringern.

Birgschaften und Absicherungen von Krediten durch die 6ffentliche Hand

Durch Garantien kann das Risiko flr Banken reduziert und die Zinslast fir die Netzbetreiber gesenkt
werden. Eine verbesserte Risikoeinschatzung kann dazu fiihren, dass Banken trotz ungunstiger Bi-
lanzrelationen der Netzbetreiber hbhere Fremdmittel bereitstel  len.

Gunstige Infrastruktur - oder Kommunalkredite von Férderbanken der Lander oder des Bundes
Falls Kommunen Eigenkapital in Form von Gesellschafterdarlehen oder direkten Beteiligungen ein-
bringen, kdnnen solche Kredite die Zinskosten zuséatzlich reduzieren. Dies konnte die Finanzierungs-
struktur fur langfristige Infrastrukturprojekte deutlich verbess  ern.
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Ausgestaltung eines Leasing - Modells/Umsetzung des AssetCo - Modells Stromnetze

Das AssetCo-Modell kénnte eine vielversprechende Ergénzungsoption zur Finanzierung der drin-
gend notwendigen Investitionen in die Stromnetzinfrastruktur darstellen. Es bietet eine Moglichkeit,
den steigenden Kapitalbedarf, insbesondere fur hohe Einzelinvest itionen, zu decken, ohne die Bi-
lanzrelationen der Netzbetreiber zu stark zu belasten. Dies ist besonders fir Netzbetreiber relevant,
die nach HGB bilanzieren, da die in eine AssetCo ausgelagerten Netzvermdgenswerte nicht in deren
Bilanz erscheinen und die Verschuldungsféhigkeit somit weniger belastet wird.

Die Grundidee der AssetCo besteht darin, eine eigenstandige Gesellschaft zu griinden, die Netz-
vermogen Ubernimmt, finanziert und den Netzbetreibern in einem Pachtmodell zur Verfligung stellt.
Wahrend die Netzbetreiber weiterhin fiir Betrieb und Wartung verant  wortlich wéaren, kénnte die As-
setCo als Finanzierungsvehikel fungieren und eine langfristige Kapitalbereitstellung sicherstellen.
Durch vertragliche Regelungen wirde sichergestellt, dass die Betreiberverantwortung sowie die In-
vestitionsentscheidungen weiter hin bei den Netzbetreibern verbleiben. Eine wesentliche Heraus-
forderung besteht darin, dieses Modell in den bestehenden Regulierungsrahmen zu integrieren und
die Anerkennung der Pachtzahlungen in den Netzentgelten sicherzustellen.

Ein solches Modell kdnnte mehrere Vorteile bieten, insbesondere im Hinblick auf die Stabilisierung
der Eigenkapitalquoten der Netzbetreiber und die Entlastung ihrer Verschuldungsfahigkeit. Durch
eine Blindelung von Netzassets mehrerer Energieversorger in ei ner zentralen, méglicherweise staat-
lich gestitzten AssetCo lieBe sich eine effizientere Finanzierungslésung schaffen. Die AssetCo
kénnte sich dabei Uber verschiedene Kapitalquellen refinanzieren, darunter Fremdkapital, Férder-
kredite oder Beteiligungen inst itutioneller Investoren.

Eine Bundesbeteiligung konnte eine Rolle spielen, um Governance - Fragen zu klaren, regulatorische
Risiken abzusichern und eine langfristige Finanzierungsstabilitat zu gewahrleisten. Ein weiterer zen -
traler Aspekt wéare die marktgerechte Festlegung der Verzinsung fir Investoren, beispielsweise tber
Ausschreibungsverfahren durch die Bundesnetzagentur. Die Kapitalverzinsung musste risikoada-
quat und kapitalmarktkonform bestimmt werden, um eine ausreichende Investorennachfrage si-
cherzustellen. Falls es zu Finanzierungsliicken kommt, kénnte ein Auktionsmechanismus helfen, um
marktgerechte Kapitalkosten zu bestimmen.

Dartber hinaus musste die Bundesnetzagentur als regulatorische Instanz sicherstellen, dass die
Pachtzahlungen angemessen sind, die Werthaltigkeit der Netzassets langfristig gesichert bleibt und
eine transparente sowie effiziente Steuerung der AssetCo gewah rleistet wird.

Die Einfuhrung einer AssetCo als mdégliche Handlungsoption sollte weiter gepriift werden. Dabei
ware zu analysieren, welche regulatorischen Anpassungen erforderlich waren, um das Modell prak-
tikabel und investorenfreundlich zu gestalten. Zudem sollten Governa nce- Mechanismen entwickelt
werden, um eine transparente Steuerung sicherzustellen. Eine sorgfaltige Bewertung der Auswir-
kungen auf den Wetthewerb sowie die langfristige Werthaltigkeit der Netzassets ware ebenfalls
notwendig.

Fiur eine mdgliche Anwendung der AssetCo in der Praxis misste der regulatorische Rahmen wei-
terentwickelt werden, sodass die Umsetzung des AssetCo - Modells fur einen VNB zu einem ange-
messenen wirtschaftlichen Nutzen fuhrt, der in einem adaquaten Verhaltnis zum Risiko steht. Dabei
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sind Chancen und Risiken sorgféltig abzuwégen und im Rahmen einer weiteren Ausgestaltung an-
gemessen zu berticksichtigen.

1.5.5.4 Erhalt der Bezahlbarkeit

Entlastung der Verbraucher durch geringere Systemkosten und gezielte Kostenibernahmen

Die Bezahlbarkeit der Energieversorgung ist ein entscheidender Faktor fur die gesellschaftliche Ak-
zeptanz der Energiewende. Steigende Kosten kénnten die Akzeptanz gefahrden und soziale Span-
nungen erzeugen, weshalb der Ordnungsrahmen so ausgestaltet sein mu ss, dass die Belastung fur
Verbraucher tragfahig bleibt. Eine Méglichkeit zur Entlastung besteht in der Reduktion der System-
kosten, etwa durch innovative Netzplanung, Kostensenkungspotenziale im Netzausbau oder eine
bessere Nutzung bestehender Infrastruktu r. Dies setzt eine entsprechende gezielte Weiterentwick-
lung des bestehenden Ordnungsrahmens voraus. Gleichzeitig kénnen auch eine gezielte Uber-
nahme von Kostenanteilen durch den Staat oder andere Mechanismen erfolgen, um Héarten abzu-
federn.

Preise haben allerdings auch eine Steuerungswirkung: Sie setzen Anreize fir eine effizientere Nut-
zung der Infrastruktur und kénnen gezielt Transformationseffekte hin zu einem klimaneutralen Ener-
giesystem lenken.

Entscheidend ist daher ein Ordnungsrahmen, der eine Balance zwischen sozialer Vertraglichkeit,
wirtschaftlicher Effizienz und klimapolitischer Lenkungswirkung schafft. Folgende weitere Hand-
lungsempfehlungen kdnnen Uber die bereits genannten Mal3nahmen hinau s dazu beitragen.

Strom: Bessere Synchronisation von Netz - und EE- Ausbau

Eine bessere Synchronisation zwischen dem Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Strom-
netzausbau ist essenziell, um Redispatch im Verteilnetz und damit verbundene Zusatzkosten fur die
Netznutzer zu vermeiden. Derzeit schreitet der EE - Ausbau in vielen Regionen schneller voran als
der notwendige Netzausbau, ohne dass der Netzbetreiber hier in irgendeiner Weise steuernd Ein-
fluss auf die Netzdienlichkeit nehmen kann. Ein unverschuldetes Nachlaufen des Netzausbaus ist
die natlrliche Folge. Der Exogenitat diese r Kostenentstehung ist im regulatorischen Rahmen voll-
umfanglich Rechnung zu tragen, um den Anspannungsgrad der Kapitalbeschaffung der Netzbetrei-
ber nicht weiter zu erhéhen. Dies belastet langfristig die Netzkunden, da die steigenden Kosten fir
Eingriffe ins Netz Uber hdhere Netzentgelte weitergegeben werden.  [11]

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Vielzahl der Netzanschlussanfragen, die in man-
chen Fallen fur eine Anlage an verschiedene n Anschlusspunkte n gestellt werden [12]. Dadurch ent-
steht eine Diskrepanz zwischen den gemeldeten Anschlussbedarfen und dem tatséchlichen Netz-
ausbaubedarf, was Planungsprozesse erschwert und zu ineffizienten Investitionsentscheidungen
fuhren kann.

ORI Ci CCi CogAil 1l 0CGRCECES:- SCAiCiRgpCCROCY*C- 6API 6GER-1 gUC
Lésungsansatze wie befristete Netzanschlusszusagen oder Schutzgebihren im Raum stehen. Eine
gezielte Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen kénnte helfen , den Anmeldeprozess
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fur Netzanschlisse effizienter zu gestalten und gleichzeitig eine realistischere Planung der Netzinf-
rastruktur zu erméglichen.

Da der Netzausbau selbst unter optimalen Bedingungen in bestimmten Regionen nicht schnell ge-
nug erfolgen kann, sind erganzende Maflinahmen erforderlich. Eine bessere Synchronisation kénnte
erreicht werden, indem regulatorische Anreize fur eine stérker koordinierte Planung von Netz- und
EE Ausbau geschaffen werden. Dies kénnte beispielsweise Uber verbesserte langfristige Investiti-
onsplane, tberregionale Steuerungsmechanismen oder Anpassungen der Netzanschlussregeln er-
folgen.

SEEIi 0Céuo66bi CERICUITRITPICY~AI CA- EE6GUYCHgeo6CYI BT - 6CAP]
zeitliche Verzégerungen bei der Netzintegration zu tberbriicken.

Um die Bezahlbarkeit der Transformation zu gewéahrleisten und einen stabilen Netzausbau sicher-
zustellen, sind weiterfihrende Analysen und Anpassungen des Ordnungsrahmens notwendig. Eine
effektivere Verzahnung der Investitionsentscheidungen fir Netze und EE - Erzeugungskapazitaten
kann dazu beitragen, langfristige Kosten zu senken und die Transformation des Energiesystems ef-
fizienter zu gestalten.

Methan: Entwicklung von Konzepten zur Weiternutzung bestehender Gas - Infrastrukturen

Die Bezahlbarkeit der Transformation der Gasnetze hangt maf3geblich von einer langfristigen und
integrierten Netzentwicklungsplanung (sowohl in Fernleitungs - als auch in Verteilnetzen) ab. Wéh-
rend bestimmte Teilnetze perspektivisch auf Wasserstoff umgestell  t oder stillgelegt werden, kén-
nen bei ausreichenden lokalen Potenzialen andere gezielt fir die Einspeisung von Biomethan erhal-
ten bleiben. Eine gezielte Integration von Biomethan in bestehende Netze kann dazu beitragen, Ziel-
vorgaben bei der Dekarbonisierun g der Warmebereitstellung zu erreichen und bestehende Infra-
struktur sinnvoll weiter zu nutzen. Dazu ist es erforderlich, wirtschaftliche Weiternutzungskonzepte
fur alle Beteiligten zu entwickeln.

Diese intelligente Weiternutzung bestehender Gasinfrastrukturen kann dazu beitragen, wirtschaft-
liche und strukturelle Risiken im Zusammenhang mit dem Netzanschluss neuer Biomethananlagen
zu reduzieren. Sunk Costs in neue Netzanschlisse fir Biomethananlagen bei spéaterer Stilllegung
dieses Netzteils bzw. Lock - in- Effekte, wo die Umwidmung eines Netzteils zu Wasserstoff aufgrund
der Einspeisung von Biomethan nicht méglich ist, werden vermieden. Eine mdgliche Lésung kénnte
die Entwicklung von Biomethanclustern sein, bei denen Teilnetze in Regionen mit hohem Biometha -
nerzeugungspotenzial und bestehender Gasinfrastruktur erhalten bleiben. Besonders in Gebieten
mit alterer Gebaudestruktur und begrenztem Sanierungspot enzial kann dies eine wirtschaftlich
tragfahige Alternative darstellen. Um eine gezielte und sinnvolle Weiternutzung der Gasnetze zu er-
mdoglichen, sollten daher geeignete Konzepte geprift und regulatorische Rahmenbedingungen flr
Biomethancluster weiterentwi ckelt werden. Diese r Ansatz lasst sich allerdings nur in Einzelfallen an-
wenden, wenn entsprechende regionale Strukturen mit ausreichendem Erzeugungspotenzial fur Bi-
omethan gegeben sind.
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Methan: Begrenzung der starken Netzentgeltsteigerungen kurz vor Stilllegung der Gasnetze

Der in den Modellergebnissen gezeigte starke Anstieg der Netzentgelte ab Mitte der 2030er Jahre
stellt eine erhebliche Herausforderung fir die verbleibenden Gasnetzkunden dar und kénnte die
Bezahlbarkeit erheblich gefahrden. Um die finanzielle Belastung fu r betroffene Kundengruppen ab-
zumildern, sollten verschiedene Losungsansatze geprift werden. Dazu z&hlen staatliche Zuschiisse,
um Netzentgelte ab einem bestimmten Schwellenwert zu stabilisieren, differenzierte Netztarife, die
eine gezielte Entlastung sozial bedurftiger Nutzer ermdglichen, sowie eine Umlagelosung, die die
Kosten der Transformation gleichmafiger auf alle Gasnetzkunden verteilt. Zusatzlich kénnte ein
Fonds- oder Ansparmodell geschaffen werden, um finanzielle Puffer aufzubauen und plétzliche Kos-
tensteigerungen abzufedern. Da der Anstieg der Netzentgelte absehbar ist, ist eine friihzeitige Vor-
bereitung essenziell, um langfristig tragfahige Losungen zu entwickeln und den finanziellen Uber-
gang fur die betroffenen Netzkunden sozial vertraglich zu gest  alten.

Wasserstoff: Vorfinanzierung als Instrument des Wasserstoffnetzaufbaus auch im Verteilnetz

In vielen Féllen wird das heutige Gasverteilnetz nicht durch ein Wasserstoffnetz ersetzt werden, da
der Energiebedarf zunehmend durch Elektrifizierung oder andere Alternativen gedeckt werden wird.
Dennoch gibt es auch im Verteilnetz Konstellationen, in den en eine Umstellung auf Wasserstoff
sinnvoll sein kann, etwa in Industriegebieten mit langfristigem Wasserstoffbedarf. Idealerweise kann
die vorhandene Infrastruktur genutzt werden, um eine wirtschaftliche und technisch machbare L6-
sung zu ermdglichen . Diesist allerdings nicht immer gegeben, insbesondere, wenn die Wasserstoff-
bedarfe zu einem Zeitpunkt entstehen, zu dem das Gasnetz noch zur Deckung der Warmebedarfe
bendtigt wird.

Der Aufbau eines Wasserstoff - Verteilnetzes kann daher auch auf Verteilnetzebene eine zentrale
Voraussetzung fur die Dekarbonisierung verschiedener Anschlussnehmer sein. Er stellt jedoch eine
erhebliche finanzielle Herausforderung dar. Die Analysen zeigen, dass die fir die Refinanzierung not-
wendigen Netzentgelte im Wasserstoffnetz ein Vielfaches der heutigen Methan - Netzentgelte be-
tragen kdnnten, was die wirtschaftliche Tragfahigkeit fiir Verbraucher stark beeintrachtigen wiirde.

Eine mogliche Lésung zur Abfederung dieser finanziellen Belastung stellt ein Amortisationskonto
dar, das analog zur Fernleitungsebene eine intertemporale Kostenallokation und eine Deckelung der
Netzentgelte ermoglichen kénnte. Durch eine vorausschauende Fi  nanzierung lieRRe sich der Netz-
hochlauf finanzieren, ohne dass die Netzentgelte kurzfristig untragbar ansteigen. Eine Differenzie-
rung zwischen Fernleitungs - und Verteilnetzebene wére dabei sinnvoll, da die Risikoprofile der bei-
den Netzebenen erheblich vonei nander abweichen.
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Kapitel 2
Studienmethodik und - aufbau



2 Studienmethodik und - aufbau

2.1 Uberblick Vorgehensweise

Um zu beschreiben, wie das Ziel Klimaneutralitat 2045 erreicht werden kann, hat die Bundesregie-
rung Mitte November 2024 die Systementwicklungsstrategie veroffentlicht [7]. Darin wird ein sek-
torubergreifend abgestimmter Rahmen definiert, der die Transformation des Energiesystems be-
schreibt. Ziel der dena - Verteilnetzstudie 1l ist die Identifikation zentraler Herausforderungen fir
Verteilnetzbetreiber bei dieser Transformatio n sowie die Entwicklung von Handlungsempfehlungen,
wie diese Herausforderungen gemeistert werden kénnen.

Bei den Analysen wird einerseits die Unternehmensperspektive der Verteilnetzbetreiber eingenom-
men und bewertet, welche betriebswirtschaftlichen Anforderungen sich fir die Umsetzung des
volkswirtschaftlich sinnvollen Zielbildes der Systementwicklungsstrategie ergeben. Dartiber hinaus
wird auch die Perspektive der Verbraucher eingenommen, um zu analysieren, welche Auswirkungen
auf Netzkosten und Preise fur die Nutzung der Infrastrukturen  sich ergeben.

Dazu wurde in folgenden Schritten eine mdéglichst reprasentative Musterkommune mit den Sparten
Strom, Gas und Warme aufgebaut und in Bezug auf Herausforderungen und mégliche Losungsan-
satze bewertet:

AXBEIT 1 R CGECAIET B DRECHH ICeGIXEECDI Cbp- ECIi 69 CA- CRI Ci 6EC-
GIi RPDi 6COECAPCAPORDDPCEISEDI 6CUgUI SC ACAPO6RDDC
1. Simulation der Entwicklung von Musterhausen bis 2045 auf Basis der Netzausbauplane und

Langfristszenarien und Ableitung entsprechender Mengengeriiste fur die Betriebsmittel
(vgl. Abschnitt 2.3.3)

2. Ableitung von Varianten von Musterhausen zur Analyse spezifischer Herausforderungen von
Verteilnetzbetreibern in den einzelnen Sparten (vgl. Abschnitt  2.5)

3. Betriebswirtschaftliche Analyse der Varianten (vgl. Abschnitt ~ 2.6)

4. Aufbau eines spartenibergreifenden Finanzmodells und Analyse der Anforderungen zur Fi-
nanzierung des Infrastrukturaus - und - umbaus (vgl. Abschnitt 2.7)

5. Diskussion und Vertiefung tUbergeordneter Themen in Fachgesprachen mit den Partnern
der dena - Verteilnetzstudie I

Neben der modellbasierten Analyse der Unternehmensperspektive wurden Gibergeordnete Heraus-
forderungen fur Verteilnetzbetreiber, wie koordinierte Planung, Digitalisierung und Ressourcen
identifiziert. Diese wurden in Fachgesprachen im Rahmen der Studie qualitativ. ~ mit den beteiligten
Unternehmen diskutiert.
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2.2 Steckbrief Musterhausen

Die folgenden Tabellen zeigen die wichtigsten Kennzahlen von Musterhausen im Status quo. Die
Entwicklung der Zahlen ist in den jeweiligen Varianten in den spartenspezifischen Kapiteln darge-
stellt.

Tabelle = Allgemeine Kennzahlen von Musterhausen im Status quo

Kennzahl Menge Einheit
Einwohner  Musterhausen 100.000 Einwohner
(Flachennetzbetreiber °) 2.000.000 Einwohner
Gebaude freistehendes Haus 15.197 Stick
Doppelhaushélfte 3.379 Stick
gereihtes Haus 4586 Stuck
anderer Gebaudetyp 971 Stick
Flachen- Wald 144,2 km?2
nutzung Landwirtschaft 135,0 km?
Wiese, Gras, diverse Freiflachen 61,9 km?
Wohnen 31,3 km?
Industrie 4,0 kmz
Gewerbe 2,9 km?
Verkehr 23,2 km?
Gewaésser 10,3 km?
Sonstige 19,0 km2
PKW Benzin 36560  Stuck
Diesel 17101 Stick
Flussiggas (LPG) 379 Stick
Erdgas (CNG) 94  Stlck
Elektro 1703 Stick
Mild - Hybrid 2406  Stiick
Plug- In- Hybrid 111E Stick

Tabelle 2: Netz- Kennzahlen Musterhausen im Status quo

Betriebsmittelkategorie Menge Einheit
Strom Hochspannungsleitungen 31 km
Mittelspannungsleitungen 415 km
Niederspannungsleitungen 1101 km
Umspannwerke 4 Stuck
mit HS/MS Transformatoren 8 Stick
MS/NS Transformatoren 605  Stuck

5 Alle weiteren Werte nur fur Musterhausen dargestellt
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Gas <0,1 bar 227,6 km

< 0,1 bis 1 bar 319,3 km
>1 bis 5 bar 33,4 km
> 5 bis 16 bar 33,1 km
> 16 bar 24,3 km
Gasdruckregelstationen 50 Stick
Warme Spitzenlast - Erdgas 28 MW
Spitzenlast - Biomasse 2 MW
Kraft- Warme - Kopplung (Erdgas) 25 MW
Verteilnetz 41 km
Transportleitung 7,2 km
Haustlibergabestationen 1600 Stick

Tabelle 3: Energie- und Leistungsbedarf von Musterhausen im Status quo

Kategorie Menge Einheit
Strom Endenergiebedarf 641 GWh/a
Leistungsbedarf aus HS - Sicht 170 MW
Leistungsbedarf aus MS - Sicht 157 MW
Leistungsbedarf aus NS - Sicht 102 MW
Gas Endenergiebedarf Erdgas 651 GWh/a
Endenergiebedarf Biomethan 0 GWh/a
Endenergiebedarf Wasserstoff 0 GWh/a
Wwarme Endenergiebedarf Spitzenlast - Erdgas 33 GWh/a
(Low Endenergiebedarf Spitzenlast - Biomasse 2 GWhl/a
CAPEX) Endenergiebedarf Kraft - Warme - Kopplung 65 GWh/a

2.3 Entwicklung Musterhausen

2.3.1 Allgemeiner Aufbau der Analyse

In diesem Abschnitt wird die methodische Vorgehensweise der technischen Modellierung fur die
Verteilnetzstudie beschrieben. Ziel ist es, technische Mengengeriste fur die Entwicklung der Be-
triebsmittel und des Anlagevermégens zu entwickeln, die als Grundlag e fur die Finanzierungspla-
nung und strategische Investitionsentscheidungen dienen.  Abbildung 12illustriert den Modellie-
rungsprozess und zeigt die einzelnen Schritte von der Analyse des Status quo bis zur Ableitung der
technischen Mengengertste.
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Abbildung12: Schema des technischen Modells der dena Verteilnetzstudie Il
Der Modellierungsprozess beginnt mit einer detaillierten Abbildung des Status quo der Musterkom-

mune Musterhausen. Eine detaillierte Beschreibung aller Annahmen und der Vorgehensweise

sich im Anhang (siehe Abschnitt 10.2.L

findet

Die Basisparameter von Musterhausen umfassen demografische und infrastrukturelle Aspekte wie
Gebaudearten, Mobilitat, Energiebedarf, Flachenverteilung und Netzstrukturen.

Strukturparameter wie Bevolkerungsstruktur, Gebaudedaten und Netzstrukturdaten werden ver-
wendet, um eine realistische Ausgangsbasis zu schaffen. Darauf aufbauend flie3en szenariobasierte
Rahmenbedingungen wie die Entwicklung des Energiebedarfs, der Hochlau f der Elektromobilitat
und Veranderungen in Heizungssystemen in das Asset - Modell ein, um die zukinftigen Anforderun-
gen der Energiewende abzubilden. Mit den Partnern dieser Studie abgestimmte Eingangsparameter,

wie Assetalter (siehe Abschnitt

10.2.1.pund Assetkosten, flie3en in den Modellaufbau ein, um eine

umfassende technische Analyse zu ermdglichen. Sensitivitdtsanalysen und Variantenbildung un-
terstiitzen die Modellierung, indem sie die Bewertung unterschiedlicher Entwicklungspfade und re-
gionaler Anforderungen (z. B. Unterschiede in landlichen oder stadtischen Strukturen) erleichtern.

Dabei werden verschiedene Parameter wie Energiebedarf, Stromerzeugung, Mobilitat, Heizungs-
technologien, Flachennutzung, Gebaudedaten, Warme - und Gasnetzlangen sowie langfristige Sze-
narien bertcksichtigt. Die Datenquellen fir diese Parameter umfassen nation
tistiken sowie spezifische Datenbanken, darunter AGEB, BNetzA, ENTSO - E, KBA, Zensus und weitere
[13, 14, 15, 16, 1Ujie Skalierung erfolgt Uber das Verhéaltnis von 1/827, das die Einwohnerzahl der
XECPIi Cépg00EGI CYXECPI Ch-ECIi69CROCI i

terhausen abgeleitet.

ale und regionale Sta-

-PRego6CTECCUI C-
Deutschland setzt. Dadurch wird eine fur Deutschland typische, durchschnittliche Basis

fir Mus-

Nach der Skalierung erfolgt eine Verteilung der Parameter innerhalb von Musterhausen, die auf
energetischen Stadtraumtypen (EST) und weiteren Regionalisierungsfaktoren basiert. Beispiele

dena - Verteilnetzstudie Il

42

0b



sind die Anzahl von Gebauden pro Hektar oder die Anzahl von PKW je Einwohner. Diese Verteilung
erlaubt eine differenzierte Abbildung der Struktur und Anforderungen von Musterhausen.

Das Ergebnis dieser Methodik ist eine skalierte und regionalisierte Verteilung der relevanten Para-
meter. Diese dienen als Grundlage fur die Analyse der Herausforderungen und die Ableitung von
technischen Mengengeriisten. Das Vorgehen stellt sicher, dass die  Modellierung auf realitdtsnahen
Daten basiert, die auf die spezifischen Gegebenheiten von Musterhausen zugeschnitten sind.

2.3.2 Zielsetzung der Analyse

Musterhausen ist ein reprasentatives Modell einer typisierten Kommune mit 100.000 Einwohnern.
Es dient dazu, typische Herausforderungen und Bandbreiten der Energieversorgung in Verteilnetzen
zu analysieren und Lésungen zu modellieren.

s RIi 1T CEICC| oCUI Pl 6CCEECAPCERI CXimdET i i BRI CE6OUCGe6CYXECDI

1. Reprasentativitat: Abbildung einer durchschnittichen Kommune, die als Medianbeispiel dient
(Abbildung 13.

2. Skalierbarkeit: Hochrechnung und Ubertragung auf vergleichbare andere Kommunen oder Sze-
narien.

3. Analyse der Bandbreite: Identifikation von Sensitivitat und Darstellung der Variationen innerhalb
typischer Versorgungsaufgaben ( Abbildung 13.

4. Integration verschiedener Sektoren: Umfassende Betrachtung der Energieversorgung in den
Bereichen Strom, Gas und Warme.

5. Entwicklung von Lésungsansatzen: Modellierung und Bewertung von Malinahmen zur Verbes-
serung der Energieversorgung, wie die Nutzung erneuerbarer Energien, Warmenetze und inno-
vative Technologien.

6. Langfristszenarien: Ableitung von Transformationspfaden bis 2045, die sowohl Elektrifizierungs -
als auch Wasserstoffnutzungsszenarien umfassen.

Dargestellt ist eine exemplarische Normalverteilung, welche andeutet ,wie sich die Herausforderun-
gen in den Verteilnetzen in Deutschland verteilen . Dabei ist der Erwartungswert das durchschnitt-
liche Einspeise - zu- Lastverhéltnis. Dies variiert stark zwischen landlichen und urbanen Netzgebieten
und andert sich mit der Zeit.
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Ziel der Studie ist einerseits dietypischen, représentativen Herausforderungeaber auch die

Bandbreite dieser darzulegen

Wie kann man beides erreichen?

Bandbreite /\
Oneae g

Erstellung einer Versorgungsaufgabe die
den Median darstellt

viel Netzgebiet

A Musterhausen 2
o
N
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2 o
Analyse von Sensitivitaten und Darlegung =3
wie die Bandbreite auf Basis dieser g
Medianbetrachtung aussieht s
Viel Last Viel Einspeisung

Einspeise zu Lastverhéltnis
Abbildung 13: Bandbreite der Verteilnetzbetreiber und der resultierenden Untersuchungsherausforderung

Musterhausen wird damit zu einer wichtigen Grundlage, um technische, wirtschaftliche und 6kolo-
gische Herausforderungen der Energiewende auf kommunaler Ebene zu analysieren und geeignete
Strategien zu entwickeln.

2.3.3 Methodische Vorgehensweise nach Sparte
2.3.3.1 Stromnetz infrastruktur

Ein zentraler methodischer Ansatz der Modellierung ist die Kombination aus Top  -down- und Bot-
tom - up- Analyse, um technische Herausforderungen auf unterschiedlichen Ebenen zu betrachten
(siehe Abbildung 14).

Der Top- down - Ansatz fokussiert sich insbesondere auf die Herausforderungen der oberen Span-
nungsebenen sowie auf die Ubergeordnete Netzperspektive von Musterhausen. Hier werden auch
die BMWK- Langfristszenarien (siehe auch Abschnitt 2.4.2) hinzugezogen. Durch die Sicht auf das
gesamte Verteilnetz lassen sich strategische Anforderungen und nétige Anpassungen identifizieren,
die die Netzbetreiber in den oberen Spannungsebenen besonders betreffen. Hierbei erfolgt unter
anderem eine eigene Analyse der 6ffentlich verfiigbh aren Netzausbaupléane [18], sowie die Aufberei-
tung von deutschlandweiten Netzstrukturdaten je Spannungsebene im Verteilnetz.

Der Bottom - up- Ansatz ergéanzt diese Perspektive, indem er spezifische Auswirkungen der Ver-
brauchsstrukturen auf Quartiersebene untersucht. Hier werden beispielsweise im Warmebereich
dezentrale Energieldsungen wie die dezentrale Warmeerzeugung und die Nutzung von Wéarmene  t-
zen thematisiert. Diese Betrachtung ermdglicht eine detaillierte Analyse energetischer Stadtraum-
typen [19]und die Bewertung lokaler Losungen auf Quartiersebene.
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Abbildung 14: Schema des Ansatzes Toplown und Bottom-up zu kombinieren (Strom)

2.3.3.2 Gasnetz infrastruktur

Abbildung 15beschreibt den methodischen Ansatz zur Modellierung der Gasversorgung in Muster-
hausen, der aus einer Kombination von Top -down - und Bottom - up- Anséatzen besteht.

Im Top-down - Ansatz werden Daten aus nationalen Monitoringberichten, insbesondere von der
Bundesnetzagentur, herangezogen, um Netzstrukturdaten und Energiemengen fur die Modellregion
abzuleiten. Dies umfasst die Analyse der Energieverbrauche auf verschiedenen Druckebe nen und
die Ubertragung auf die spezifischen Gegebenheiten von Musterhausen. Ziel ist es, ein technisches
Mengengeriist zu erstellen, das eine umfassende Ubersicht tiber die bendétigte Infrastruktur und
deren Kapazitaten bietet [14]

Der Bottom - up- Ansatz fokussiert sich auf die dezentrale Energieversorgung und berticksichtigt da-
bei die energetischen Stadtraumtypen (EST) von Musterhausen. Fir jeden EST werden dezentrale
Energieversorgungslosungen analysiert und mdgliche MaRnahmen qualitativ diskutier  t. Dies er-
maglicht eine differenzierte Betrachtung der Anforderungen und Potenziale einzelner Stadtquar-
tiere.

Die Kombination der beiden Ansétze erlaubt eine ganzheitliche Betrachtung der Energieversorgung.

Waéhrend der Top - down - Ansatz die Gesamtstruktur und die Ubergreifenden Mengengeriste be-

trachtet, bietet der Bottom - up- Ansatz Einblicke in die spezifischen Anforderungen und Lésungen
auf Quartiersebene. Durch die Diskussion der Herausforderungen und Losungen zwischen beiden

Ansatzen wird sichergestellt, dass sowohl globale als auch lokale Anforderungen berticksichtigt

werd en kdnnen.
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Abbildung 15: Schema des Ansatzes Toplown und Bottom-up zu kombinieren (Gas)

2.3.3.3 Warmenetz infrastruktur

Die Modellierung im Warmesektor fir die Musterkommune befasst sich mit verschiedenen Treibern,

die fur die Transformation und den Ausbau der Warmeinfrastruktur ~ inkl. der Anlagen entscheidend
sind. Hauptquelle fur T reiber und Modellierungsansatze ist der AGFW- Hauptbericht , mit welchem
die Ableitung von typischen Netzstrukturdaten  inkl. Anlagen und Energiemengen fur Musterhausen
durchgefiihrt wurde (siehe Abbildung 16) [20].

Ableitung von
technischen
Mengengeriisten

Ableitung der dezentralen
Energietragerentscheidung und der
Ausbaumengen anhand der energetischen
Stadtraumtypen (EST)

Qualitative Diskussion von MaBnahmen fiir
einzelne ESTs

Top-Down

AGFW Hauptbericht

Ableitung von Netzstrukturdaten
fur Musterhausen

Ableitung der Energiemengen

Diskussion von BOttO m- U p

Herausforderungen
und Losungen

Abbildung 16: Schema des Ansatzes Toplown und Bottom-up zu kombinieren (W&rme)

2.4 Entwicklung der Netzinfrastrukturen in Musterhausen bis 2045

2.4.1 Allgemeines

Die szenarienbasierte Modellierung der Asset - Entwicklung in Musterhausen untersucht die Auswir-
kungen verschiedener Transformationspfade auf die Energieinfrastruktur einer repréasentativen
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Kommune. Im Fokus stehen zentrale Treiber und Herausforderungen fur die Strom -, Gas und War-
menetze.

Betrachtet werden zwei Hauptszenarien :

Adi 1 eDhpddios CReSECROEEEGUEGBCI 6EI C411 é6DCRURT RICEOUC: i i 1 (
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Die Analyse orientiert sich an den BMWK - Langfristszenarien (Details hierzu siehe auch Abschnitt

10.2.2.

Im Elektronen- Szenario steht die umfassende Elektrifizierung aller Sektoren im Mittelpunkt. Ein
zentraler Baustein der Dekarbonisierung ist der verstarkte Ausbau erneuerbarer Energien, insbe-
sondere Photovoltaik und Windkraft im Verteilnetz. Gleichzeitig fihrt der steigende Ener  giebedarf
durch Warmepumpen, Elektrolyseure und Elektromobilitdt zu Lastspitzen, die durch intelligente
Netzsteuerung und Lastmanagement abgefedert werden missen. Ein besonderer Fokus liegt auf
dem Netzausbau .

Auf das Gasnhetz bezogen geht der Verbrauch durch die flachendeckende Umstellung von Gashei-
zungen auf elektrische Warmepumpen sowie Fern - bzw. Nahwarme deutlich zuriick. Infolgedessen
werden Teile des Gasnetzes schrittweise stillgelegt oder fur die Integrati  on von Wasserstoff umge-
ristet. Die verbleibende Nutzung konzentriert sich zunehmend auf industrielle Anwendungen oder
Ubergangstechnologien wie fossile Blockheizkraftwerke.

Weiterhin erhalten Wéarmenetze in dicht besiedelten Gebieten eine zentrale Rolle. Die Modellierung
der Warmeversorgung bertcksichtigt die  sich nach Warmeplanungsgesetz und Gebaudeenergie-
gesetz ergebenden Meilensteine zu den Anteilen dekarbonisierter Warmeerzeuger. Diese erfolgt in
der Planung vorrangig durch GroRwarmepumpen sowie erneuerbare Energiequellen wie Geother-
mie und Solarthermie.

Im Molekill- Szenario wird erneuerbaren Gasen eine starkere Rolle zugewiesen. Dennoch bleibt
Strom, unter anderen fir Elektrolyseprozesse zur Wasserstoffproduktion, die dominierende Ener-
giequelle, was lokal hohe Netzkapazitaten erfordert. Daher ist auch in diesem Szenario ein gezie lter
Ausbau erneuerbarer Energien notwendig, um eine stabile Versorgung der Elektrolyseure und an-
derer Verbraucher sicherzustellen.

Wasserstoff ersetzt fir ausgewahlte Anwendungsfélle schrittweise Erdgas und wird in bestehende
Gasnetze integriert, sofern eine entsprechende Umrlistung maoglich ist. In Regionen mit hoher Was-
serstoffnachfrage, insbesondere in Industriegebieten, entstehen neue Wasserstoffinfrastrukturen.
Zusatzlich kann Biogas vor allem in landlichen Regionen als erganzende Energiequelle dienen.

Die Warmeversorgung wird hier in begrenztem Umfang durch Wasserstoff - Brennwertgerate und
wasserstofffahige Blockheizkraftwerke in Wohngebduden ergéanzt. In dicht besiedelten Gebieten
bleibt der Ausbau von Warmenetzen relevant, wobei Wasserstoff zunehmend in die Warmeversor-
gung integriert wird.
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In der weiteren Analyse von zentralen Treibern wird aufgezeigt, dass die Last im Stromnetz durch
den verstarkten Einsatz von Elektromobilitéat, Warmepumpen und GroRBverbrauchern wie Elektroly-
seuren weiter ansteigt (Details siehe Abschnitt  6.1und 10.2.9. Gleichzeitig erfordert die Integration
von erneuerbaren Energien eine Erhéhung der Netzkapazitaten.

Im Gasnetz fiihrt die sinkende Nachfrage in Folge von Geb&audesanierung und Umstellung auf War-
mepumpen zu einem Transformationsbedarf  |J sowohl fiir die Integration von Wasserstoff als auch
fur die Stilllegung nicht mehr genutzter Netzteile (Details siehe Absc  hnitt 7.1und 10.2.4.

Warmenetze missen verstarkt erneuerbare Warmequellen wie Solarthermie, Geothermie und Ab-
warme einbinden, da sie insbesondere in dicht besiedelten Gebieten eine Schlisselrolle bei der
Dekarbonisierung der Warmeversorgung ibernehmen. Zu den grof3ten Herausfor derungen zahlen
die hohen Investitionskosten und die Notwendigkeit, eine ausreichende Anschlussquote sicherzu-
stellen (Details siehe Abschnitt 8.1und 10.2.5.

2.4.2  Ubertragung der Langfristszenarien auf Musterhausen

Um die Auswirkungen der Langfristszenarien des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klima-
schutz [21] auf den Betrieb von Verteilnetzen zu analysieren, wurden die deutschlandweiten Ent-
wicklungspfade bzw. Hochlaufzahlen mithilfe eines einwohnerbezogenen Verteilungsschlissels auf
die Referenzkommune Musterhausen mit 100.000 Einwohnern skaliert. Dieser metho  dische Ansatz
ermoglicht die Ubertragung der bundesweiten Prognosen auf eine typische Versorgungsregion und
erlaubt realistische Einschatzungen zur zukinftigen Entwicklung auf lokaler Ebene.

Musterhausen dient in dieser Studie als Modellkommune, um die energiepolitischen Zielsetzungen
der Langfristszenarien praxisnah zu veranschaulichen und deren Auswirkungen auf das Verteilnetz
detailliert zu untersuchen.

Im weiteren Verlauf werden die zentralen Entwicklungen bis zum Zieljahr 2045 dargestellt, mit einem
besonderen Fokus auf den Bereichen Mobilitat, Warme - und Stromversorgung. Grundlage dieser
Betrachtungen sind die im Jahr 2024 ver6ffentlichten Szenarien Elektronen (045 - Strom) und Mo-
lekile (O45 - Hy).

Wandel der Mobilitat in Musterhausen

Im Elektronen- Szenario steht die vollstandige Elektrifizierung des Verkehrssektors im Fokus, was zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Anzahl batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) fuhrt. Wahrend in
den frihen Jahren noch konventionelle Antriebsarten dominieren, verschiebt sich d as Verhaltnis im
Zeitverlauf zunehmend zugunsten elektrischer Antriebe. Diese Entwicklung tragt maR3geblich zur
Umsetzung einer klimaneutralen Mobilitatsstrategie bei.

Das Molekille- Szenario verfolgt hingegen einen technologieoffenen Ansatz, bei dem verschiedene
Antriebstechnologien parallel geférdert werden. Auch hier steigt der Anteil an BEV im Laufe der Zeit,
jedoch bleibt das Antriebsportfolio diversifizierter. Insbesondere Brennstoffzell enfahrzeuge spielen
eine groRere Rolle, wodurch eine breitere technologische Aufstellung der Fahrzeugflotten gewéahr-
leistet wird. Speziell im Schwerlastbereich werden eFuels und im Molekilszenario auch Wasserstoff
einen hohen Stellenwer t besitzen .
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Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors hat direkte Auswirkungen auf die Energieinf-
rastruktur in Musterhausen. Der steigende Strombedarf erfordert den gezielten Ausbau sowie die
Anpassung des lokalen Stromnetzes. Gleichzeitig eréffnet die verst arkte Nutzung von Brennstoff-
zellentechnologien neue Moglichkeiten fur den Aufbau einer ergdnzenden Wasserstoffinfrastruktur.

Wandel der Warmeerzeugung in Musterhausen

Zur Analyse der elektrischen Warmeerzeugung wird ebenfalls auf die Langfristszenarien mit unter-
schiedlichen technologischen Anséatzen Bezug genommen. Beide Szenarien bevorzugen in Zukunft
direkte elektrische Heizsysteme, dezentrale Warmepumpen sowie zentral betriebene Warmenetze.

Im Elektronen- Szenario steigt die elektrische Warmeerzeugung deutlich an, insbesondere durch
den verstéarkten Einsatz dezentraler Warmepumpen. Diese tragen maf3geblich zur Gesamtleistung
bei und Ubernehmen eine zentrale Rolle in der Warmeversorgung. Das Molekiile - Szenario zeigt eine
moderatere, aber kontinuierliche Entwicklung. Auch hier stellen Warmepumpen den dominierenden
Technologiepfad dar, jedoch mit einem geringeren Wachstum als im Elektronen - Szenario.

Der Vergleich beider Szenarien verdeutlicht, dass eine konsequente Elektrifizierung zu einer starke-
ren Dynamik in der Entwicklung der elektrischen Warmeerzeugung fiihrt. Gleichzeitig bleibt die
zentrale Rolle dezentraler Warmepumpen in beiden Szenarien unan gefochten. Diese Entwicklung
hat weitreichende Auswirkungen auf die Energieinfrastruktur von Musterhausen. Der steigende
Strombedarf erfordert eine gezielte Modernisierung und den Ausbau des lokalen Stromnetzes, wah-
rend der sinkende Gasverbrauch eine Neuau srichtung der Gasinfrastruktur notwendig macht. Was-
serstoff kdnnte als erganzender Energietrager an Bedeutung gewinnen, insbesondere zur Unterstit-
zung zentraler Warmenetze.

Wandel der Stromerzeugung im Verteilnetz von Musterhausen

Zukinftig dominieren Photovoltaik - (Aufdach - und Freiflachenanlagen) und Windkraftanlagen den
Ausbau des Erzeugungsportfolios in Musterhausen. Wahrend grof3flachige Anlagen Uberwiegend in
der Hochspannungsebene integriert werden, kommen kleinere PV - Anlagen primar in Mittel - und
Niederspannungsnetzen zum Einsatz. Biomasse - und Wasserkraft spielen aufgrund konstanter
Leistungswerte nur eine untergeordnete Rolle.

Die beiden Szenarien zeigen deutliche Unterschiede in der Rolle von Wasserstoff. Wahrend im  Elekt-
ronen- Szenario die Rickverstromung (Gas -to- Power) an Bedeutung gewinnt, wird Wasserstoff im
Molekile - Szenario vorrangig industriell genutzt.

Generell kann die Aussage getroffen werden, dass die Realisierung einer klimaneutralen Stromver-
sorgung bis 2045 einen signifikanten Ausbau erneuerbarer Kapazitaten erfordert. In den kommen-
den zwei Jahrzehnten muss sich die installierte Leistung mindestens  verdrei- bis vervierfachen.

Die wachsende Einspeisung erneuerbarer Energien fihrt zu vermehrten Netzengpassen und macht
den gezielten Ausbau sowie die Modernisierung der lokalen Netzinfrastruktur erforderlich. Gleich-
zeitig erfordert die Energiewende Anpassungen der Gasnetze und den verstéarkten Einsatz von
Wasserstofftechnologien. Auch hybride Systeme im Warmesekt or, die erneuerbare Elektrizitat mit
alternativen Energietrdgern kombinieren, gewinnen an Bedeutung.
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Energiemengenentwicklung in Musterhausen

Alle beschriebenen Entwicklungen beeinflussen die Energiemengenverteilung in Musterhausen bis
2045, insbesondere fir die Energietrager Strom, Erdgas/Methan, Wasserstoff und Fernwarme in
den beiden Szenarien Elektronen und Molekile (siehe Abbildung 17.

Im Elektronen- Szenario nimmt die Bedeutung von Strom als primére r Energietrager kontinuierlich
zu, wahrend der Anteil von Erdgas/Methan sukzessive sinkt. Wasserstoff und Fernwéarme bleiben
auf einem vergleichsweise geringen Niveau und zeigen nur moderate Zuwachse.

Im Molekul- Szenario verteilt sich die Energieversorgung auf mehrere Trager. Wahrend Strom wei-
terhin eine zentrale Rolle spielt, bleibt der Anteil von Erdgas/Methan hoher als im Elektronen - Sze-
nario. Gleichzeitig nimmt die Bedeutung von Wasserstoff deutlich starker zu, was auf  eine gré3ere
Rolle dieses Energietrégers hinweist. Auch die Fernwérmenutzung steigt Uber den betrachteten
Zeitraum leicht an.

Diese Transformation wirkt sich auf die weitere technische und wirtschaftliche Analyse von Mus-
terhausen aus, da die unterschiedlichen Entwicklungen in den Energiemarkten und der Netzinfra-
struktur beriicksichtigt werden missen.

Elektronen-Szenario Molekiil-Szenario
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Abbildung 17: Ubersicht tiber die Entwicklung der Energiemengen von Musterhausen fiite Sparten

2.4.3 Musterhausen im Bestand |J Strom, Gas und Warme

Zur Abschatzung der zukinftigen Asset - Entwicklung in Musterhausen wurden deutschlandweite
Netzstrukturdaten fur die Sparten Strom, Gas und Warme ermittelt und analysiert. Die gewonnenen
Ergebnisse wurden mithilfe eines einwohnerbezogenen Verteilungsschliiss els auf Musterhausen
mit 100.000 Einwohnern Ubertragen. Dieser methodische Ansatz ermdglicht eine Skalierung des
bundesweiten Bestands auf eine reprasentative Versorgungsregion und liefert fundierte Einschat-
zungen zur Versorgungsaufgabe eines durchschnittl ichen deutschen Verteilnetzbetreibers.

Im Folgenden wird der aktuelle Assetbestand von Musterhausen fir die Versorgungsbereiche
Strom, Gas und Wéarme detailliert dargestellt.
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Stromnetzbestand von Musterhausen

Die Analyse der Stromnetzstruktur des Bestandes basiert auf einer Auswertung der verdffentli-
chungspflichtigen Netzstrukturparametern der Netzbetreiber gemanR § 23c EnWG. Beriicksichtigt
wurden samtliche relevanten Strukturdaten von Netzbetreibern mit mehr al s 100.000 Kunden, die
gemal den regulatorischen Anforderungen zur Veréffentlichung ihrer Netzausbauplane (NAP) ver-
pflichtet sind. In den folgenden Abschnitten werden diese Anforderungen detaillierter beschrieben.
Diese umfassende, o6ffentlich zugangliche Da tengrundlage erméglicht eine standardisierte Erfas-
sung von bestehenden Netzstrukturen in Deutschland und bildet die Basis fur die Bestandsanalyse.

Ziel dieser Darstellung ist es, ein transparentes und vergleichbares Bild der Infrastruktur deutscher
Verteilnetzbetreiber zu vermitteln und eine fundierte Grundlage firr zukinftige Planungen und In-
vestitionsentscheidungen zu schaffen. Die systematische Erf assung und Klassifizierung der Netz-
strukturparameter machen Unterschiede zwischen den Netzbetreibern sichtbar und erlaubt inner-
halb dieser Studie eine differenzierte Betrachtung der jeweiligen Versorgungsaufgaben.

Die in Abbildung 18 dargestellte Verteilung ausgewahlter Betriebsmittel | insbesondere Leitungen
und Transformatoren | in den Spannungsebenen Hoch -, Mittel- und Niederspannung wird durch
eine Boxplot - Darstellung visualisiert. Diese Methode ermdglicht detaillierte Einblicke i  n die Spann-
weite und Varianz der Netzstrukturen. Um eine vergleichbare Analyse zwischen den Netzbetreibern
zu gewabhrleisten, wurden alle Daten auf eine Bezugsgrof3e von 100.000 Einwohnern normiert, die
im weiteren Verlauf fur die Untersuchung der Musterkomm  une als Referenz dienen.

Die Analyse der Leitungsléangen sowie der Anzahl an Transformatoren offenbart deutliche Unter-
schiede in den Netzstrukturen der Verteilnetzbetreiber, abhangig von der Spannungsebene und den
jeweiligen regionalen Versorgungsbedingungen. Diese Differenzierung erleichtert eine gezielte Be-
wertung und Planung unter Bertcksichtigung der spezifischen Anforderungen unterschiedlicher
Versorgungsgebiete.

Innerhalb dieser Studie werden die Medianwerte als Referenz herangezogen, jedoch wird im weite-
ren Verlauf auch auf die komplette Verteilung Bezug genommen, um den Anforderungen von eher
stadtischen oder landlichen Verteilnetzbetreiber n gerecht zu werden.
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Verteilung Leitungslidnge Verteilung Transformatoren
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Darstellung der Verteilung von Assetbestdnden je Netzebene fiir Verteilnetzbetreiber mit mehr als 100.000 Netzkunden.
Alle Werte sind normiert auf 100.000 Einwohner (,Musterhausen”) zur vergleichbaren Skalierung der Netzstrukturparameter.

Leitungslange in km Transformatoren in Stiick

Hochspannung (HS)  Mittelspannung (MS) Niederspannung (NS) HS / MS MS / NS
Oberes Quartil 85 718 1.699 11 780
Median 31 415 1.101 8 605
Unteres Quartil 15 327 791 6 427

Abbildung 18: Analyse des Assetbestandes von VNBs mit {iber 100.000 Netzkunden

Gasnetzbestand von Musterhausen

Die Gasnetzinfrastruktur der Musterkommune ist in verschiedene Druckebenen unterteilt, die je-
weils spezifische Funktionen innerhalb des Versorgungsnetzes erfilllen. Die niedrigeren Druckstu-
fen, insbesondere der Niederdruckbereich unter 0,1 bar und der Bereich von 0,1 bis 1 bar, bilden das
Ruckgrat der lokalen Gasverteilung. Sie zeichnen sich durch umfangreiche Netzl &ngen und eine
hohe Anzahl von Ausspeisepunkten aus, was auf die direkte Versorgung von Haushalten und klei-
neren Gewerbebetrieben hinweist.

In den héheren Druckbereichen, die Gber 1 bar liegen, sind die Netzl &ngen und die Anzahl der Aus-

speisepunkte deutlich geringer. Diese Ebenen dienen prim  &r dem Transport von Gas Uber gréRere
Entfernungen und der Versorgung industrieller Gro Rabnehmer. Die geringere Anzahl von Ausspei-

sepunkten in diesen Bereichen reflektiert die spezialisierte Nutzung f  Ur groRvolumige Anwendun-

gen.

Die Struktur des Gasnetzes in der Musterkommune spiegelt somit die typische Hierarchie eines
Verteilnetzes wider, bei dem die unteren Druckebenen fir die flachendeckende Endverbraucher-
versorgung zustandig sind, wahrend die héheren Druckebenen den Uberregio nalen Transport und
die Versorgung industrieller Nutzer sicherstellen.

Warmenetzbestand von Musterhausen

In Musterhausen wurde der Warmenetzbestand durch ein strukturiertes Vorgehen modelliert, das
auf den Daten des AGFW - Hauptberichts basiert. Zunéchst wurden die im Hauptbericht enthaltenen
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statistischen Informationen zur Fernwarmeversorgung gesammelt und aufbereitet. Diese Daten
bieten einen umfassenden Uberblick tiber die aktuelle Infrastruktur, einschlieBlich Netzlangen, Er-
zeugungskapazitaten und Energiequellen. Durch den Vergleich dieser Informationen mit den spezi-
fischen Gegebenheiten in Musterhausen konnte eine erste Einschéatz ung des lokalen Wéarmenetz-
bestands vorgenommen werden.

Erganzend zur Auswertung des Hauptberichts wurde eine detaillierte Erfassung der bestehenden
Warmenetzinfrastruktur in Musterhausen durchgefihrt. Dies umfasste die Kartierung von Leitungs-
netzen, die Identifizierung von Warmequellen sowie die Analyse von Ve rbrauchsdaten. Durch die
Kombination dieser lokalen Daten mit den allgemeinen Informationen aus dem AGFW - Hauptbericht
entstand ein prazises Bild des aktuellen Warmenetzbestands.

Mit den gewonnenen Daten konnte Musterhausen seine Wéarmenetzstruktur mit nationalen Durch-
schnittswerten und Best Practices vergleichen. Der AGFW - Hauptbericht lieferte hierfur relevante
Kennzahlen, die als Benchmark dienten. Durch diesen Vergleich lieRen si ch Bereiche identifizieren,
in denen Optimierungspotenzial bestand, beispielsweise hinsichtlich der Effizienzsteigerung oder
der Integration erneuerbarer Energien.

Auf Basis der ermittelten Daten und Erkenntnisse wurde eine spartentbergreifende Analyse durch-
gefihrt. Dabei wurden die Wechselwirkungen zwischen dem Wéarmenetz und anderen Infrastruk-
turbereichen wie Strom, Gas und Verkehr untersucht. Ziel war es, Synergien zu identifizieren und
integrierte Losungen fur eine nachhaltige Energieversorgung zu entwickeln. Beispielsweise wurde
die Nutzung von Abwéarme aus industriellen Prozessen oder die Kopplung von Strom - und Wéarme-
netzen durch den Einsatz von Power -to-Heat- Technologien betrachtet.

Durch dieses systematische Vorgehen, das die Daten des AGFW - Hauptberichts mit lokalen Gege-
benheiten verknipft, konnte Musterhausen eine fundierte Grundlage fiir die Planung und Optimie-
rung seines Warmenetzes schaffen und gleichzeitig eine integrierte, spart  entibergreifende Energie-
versorgungsstrategie entwickeln.

2.5 Varianten von Musterhausen zur Untersuchung spezifischer Herausforderungen

In Deutschland existieren tiber 850 Stromverteilnetzbetreiber [22], rund 700 Gasverteilnetzbetrei-
ber [23] und Uber 3.800 Fernwarmenetze [24]. Dementsprechend grol ist die Vielfalt der Netze und
Herausforderungen. Um dies dennoch quantitativ beschreiben zu kénnen, wurden je Sparte ver-
schiedene Varianten von Musterhausen gebildet, die jeweils eine zentrale Herausforderung adres-
sieren.
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Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Varianten in den Sparten Strom, Gas und Warme

Varianten Strom Varianten Gas Varianten W2,
m, Referenz M Ref erenz S) Low CAEBEXkt/Mohek¢l
® Refer(Mmizek¢l e ® ReferMamlzek¢l e E High CEREXt/Mohek!
S) Low CAPEX E) Low CAPEX & Fortsetzung F°rder
S High CAPEX € High CAPEX Z\ Niedrigere Anschlu

P Beschleunigte TranskoBmathbeunigte TransgofeBéaloinsi erung
{% Flachennetzbetrei bdl Biomet han
=,
=1

Fl2chennetzbetreiber mit Redispatch

In der Sparte Strom wurden sieben Varianten detailliert untersucht. Die Referenz  -! - CR- 6 PI CYXECDI ¢
p.- ECi 69 CA- C iNétEnereikeUnftil@O®A0 Netzkunden und orientiert sich im Netzaus-

bau an dem oben beschriebenen Vorgehen und wurde fir einen Elektronen - und Molekil - Trans-
formationspfad analysiert. Weitere Varianten sind gekennzeichnet durch eine reduzierte Investiti-

onsio i 6 CR D » BDCY R g G Chteduzidrteny Itz&ELEUN aUfgrund optimierte r Planung durch

den konsequenten Einsatz von Digitalisierung und Hebung der genannten Einsparpotenziale (vgl.

Kapitel 40 CEOECI Roi CCi ChubbDi 6CE6gi CDR PR HoibdamBedarCi®» DCYDR U
grund unsicherer Prognosen. Analysiert werden auRerdem die Auswirkungen einer beschleunigten

Transformation sowie die Unterschiede eines Flachennetzbetreiber s mit und ohne Redispatch im

Verteilnetz zu Musterhausen. Die in der Sparte Strom untersuchten Varianten sind in Abschnitt 0

detailliert beschrieben.

Firr die Gas- Sparte wurden insgesamt sechs Varianten untersucht. D ie! - CR- 6 DI CYI1 1 Ul Ci 6T ¢ C
-EUCYXECPI Cph-ECIi 69CORDCNNNSNNNCYI DT @EGEI 6CEGECUgI UD
DRI CAi RCGECEI Ci R6i CYEOUI CPi EI CPI CvC-6CUgC0O:- PREOYCORDC
vor der Stilllegung des Gasnetzesunter CBi 1 1 PSC0- CCpl i 6- CRgCYI I Ul Ci 6T CUXgi
molekilbasierte Energietrager wie Wasserstoff oder synthetisches Methan. Die Variante mit ver-

gleichsweise geringerer Investito 6 CR 6 DI 6 CRDP» DPCYRoGC+ i 4-9Co6R0O0DPCIRGI CU
an, wodurch Ersatzinvestitionen friihzeitig reduziert und Investitionskosten gesenkt werden kénnen.

EoC@i Ui 6C- PITCE-TECCIi PI BCYDRUPC+ i4-9C-EUCIiRBRO6I O6CHgEBIiC
EECI CgeCCEI CCpbPRiIi1ilUEGUSCG: CChiubi CiCPgChPioCgi CECC: Ap
einer schnelleren Verfligbarkeit von Wasserstoff aus und ermdglicht eine friihzeitige Umstellung

des GasnetzesSCEG CEI CC! - CR- 6 DI CY* R ghar- Anteil dargh@enAiisBal @eCHt-i CC* Rg o |
omethanerzeugung von 9 % auf Gber 25 %, womit eine Weiternutzung von Teilen des bestehenden

Gasnetzes analysiert werden kann. Die in der Sparte Gas untersuchten Varianten sind in Abschnitt

7 detailliert beschrieben.

In der Sparte Warme werden flnf Varianten jeweils fir den Elektronen - und Molekl - Transformati-

onspfad analysiert. Die Variante mit vergleichsweise geringerE6 g1 CPRPROCROPI 6CRDP»DC
U4ii éepCooli 6t Xgi IdénEVoihangleGsein emBsthgreitd gfoRen Warmenetzes aus und

setzt auf einen moderaten Fernwdrmeausbau durch Verdichtung und Erweiterung und GroRwér-

mepumpen als Haupttechnologie zur Warmeerzeugung. Im Gegensatz dazu basiert die Variante mit

erhoéhter Investition CR 6 DI 6 CRD» DC Y D RaWbi h+# Xigd 4 @EA il 0gC EUCIT Ro1 CCeé - |
Ausgangsinfrastruktur. Sie sieht einen umfangreichen Fernwarmenetzausbau vor und nutzt Ge-

othermie als primére erneuerbare Energiequelle. Um die Auswirkungen des Einflusses von
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2U0CEI CoRDPDI i1 6CI ECE6PI CCEAPI 68§Ci i RPI DPCCRAPCERI C| - CR- 6 ¢
Varianten ab und unterstellt eine dauerhafte Fortsetzung bestehender Férderprogramme wie
PSP@CEGOGEC*48SCEGCEICC! - CR-6PI CYYRI EBeldbiur@idef Avs CAPi ECC:
schlussquoten und einer Mengenabsicherung eingegangen, indem ein geringerer Fernwarmeausbau

angenommen wird. Zudem spielen hier gasbasierte Molekile eine gré3ere Rolle in der Warmever-
CgCUEOGUSCORI d!i--GRR Groli CEVaauitdBR CREC€ i 4-CU41 1 eébCopoli 60y sC
MaRgabe entwickelt, dass sich bei gegebener Zahlungsbereitschaft der Kunden der Fernwéarmebe-

treiber auf die aus seiner Sicht wirtschaftlich realisierbaren MaBnahmen fokussiert. Dadurch wer-

den Netzausbau und Invest itionen in Erzeugung deutlich reduziert. Ergebnis dieser Variante ist aber

auch, dass die energiepolitischen Ziele nicht vollstandig erreicht werden. Die in der Sparte Warme

untersuchten Varianten sind in Abschnitt 8 im Detail beschrieben.

2.6 Vorgehen zur betriebswirtschaftlichen Analyse der Varianten

Fur die betriebswirtschaftliche Analyse wurde ein Modell entwickelt, das wirtschaftliche und regu-
latorische Aspekte berticksichtigt und in Kapitel 9 schematisch dargestellt ist. Es umfasst die Ge-
winn- und Verlustrechnung (GuV), eine Bilanzplanung und eine Cash flow- Rechnung (CF). Der Be-
trachtungszeitraum mit einer jahrlichen Planungsrechnung erstreckt sich von 2024 bis 2045.

Technisches Mengengeriist Integrierte Bewertung Netzkosten und
BMU/BUW BET Investitionsbedarfe

Historische Investitionen Bewertunasverfahren
bis 2024 - 9
Szenariospezifische ) .
[ Investitionsplanung 2025 -2045 } Wirtschaftliche Kennzahlen

N

Entwicklung der Netzentgelte

Umsatzplanung (EOG) Investitionsbedarfe

Planung Betriebskosten

Planung Investitionskosten } l

Handelsrechtliche Sicht

*»~4

N N TN YN Y

Planung Stilllegungen Finanzierungs-KPI

und Umwidmungen

—

Finanzierung

AN

Annahmen fiir die betriebs-

wirtschaftliche Modellierung

BET Regulierungsmodelle
(ARegV, StromNEV,
[ Abschreibungsmodalitaten } GasNEV, H2NEV)

[ Regulatorische Annahmen ]

Abbildung 19: Vorgehender betriebswirtschaftlichen und regulatorischen Modellierund

Grundlage der Modellierung sind zunéchst Annahmen zur Fortschreibung der bestehenden Infra-
struktur aufgrund der historischen Investitionen und Annahmen zu Anschaffungs - und Herstel-
lungskosten in der Vergangenheit, Altersstruktur und technischem Zustand. Zu  séatzlich wurde auf

& Beispiel fur Strom - und Gasnetze
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der Grundlage der im vorstehenden Kapitel beschriebenen Vorgehensweise eine szenariobasierte
Investitionsplanung bis 2045 vorgenommen.

Aus technischen Entwicklungspfaden und Kostenparametern werden Investitions - und Abschrei-
bungspfade gebildet. Sowohl Entwicklungspfade als auch Kostenparameter wurden im Rahmen der
Studie aus praxisrelevanten Werten abgeleitet und ausfuhrlich mit den Studienpartnern des Be-
gleitkreises konsultiert.

Die Umsatzerl6se setzen sich aus Netzentgelten zusammen, die beispielsweise nach den Vorgaben
des aktuellen Regulierungsrahmens der ARegV, StromNEV, GasNEV und H2NEV berechnet werden.
Weitere Einnahmen wie Umlagen oder Konzessionsabgaben sind nicht berticks ichtigt. Die Kosten-
basis ergibt sich aus den Betriebs - und Kapitalkosten, die fir jede Regulierungsperiode neu fest-
gelegt werden.

Die Kapitalkosten umfassen Aufwendungen flr Zinszahlungen gegenuber Dritten, kalkulatorische
Abschreibungen, Eigenkapitalverzinsung und Gewerbesteuer. Sie basieren auf dem kalkulatorischen
Anlagevermdgen und dem Restbuchwert der Netze. Die Investitionen in  neue Anlagen sowie der
Ersatz alter Infrastruktur wurden in die Modellierung einbezogen.

Fur die Eigenkapitalverzinsung wurde die Hohe des Eigenkapitals nach regulatorischen Vorgaben
berechnet und mit aktuellen Zinsséatzen verzinst. Betriebskosten wurden anhand von  durch die Stu-
dienpartner bereitgestellten Daten geschatzt und bei Stilllegungen entsprechend reduziert. Unter
Anwendung der geltenden Regulierungsmodelle werden Netzentgelte und wirtschaftliche Kennzah-

len abgeleitet. Die angedachten regulatorischen Anderungen der B undesnetzagentur (N.E.S.T- Pro-
zess [25]) waren zum Zeitpunkt der Verteilnetzstudie noch in einer konzeptionellen Phase und nicht
final beschlossen, weswegen sie in der Studie nicht beriicksichtigt wurden. Wesentliche Bestand-
teile aus den letzten Anpassungsvorschlagen und Festlegungsentwirfen der  BNetzA werden im be-
triebswirtschaftlichen Modell nicht berticksichtigt. Dies umfasst u nter anderem Verkirzung der Re-
gulierungsperioden von 5 auf 3 Jahre, WACC - Einfuhrung und Parametrierung, Ableitung der Eigen-
kapitalzinssatze, Realkapitalerhaltungskonzept, Betriebskostenfaktor und Energiewendekompetenz.
Das betriebswirtschaftliche Modell beschreibt daher den Status guo (inkl. KANU 2.0). Es wird impli-
zit unterstellt, dass ein weiterentwickelter Regulierungsrahmen nicht zu strukturellen Kostenerho-
hungen oder - senkungen fuhrt. Insofern sind die Ableitungen und Schlussfolgerungen dieser Studie
dennoch Ubertragbar.

Fur die betriebswirtschaftliche Modellierung der ~ Warme sparte ergeben sich CAPEX und OPEX der
einzelnen Technologien aus deren spezifischen Kosten sowie den jahrlichen Leistungszuwéachsen.
Aufgrund ihrer Bauzeit werden die Investitionen in Erzeugungstechnologien tber drei Jahre verteilt,
wobei jeweils 25 %in den beiden Vorjahren und 50 %im Investitionsjahr berlicksichtigt werden. Fir
das Netz werden die CAPEX- und OPEX- Werte analog ermittelt, basierend auf den spezifischen
Kosten der einzelnen Netzkomponente n sowie einem festgelegten Hochlaufpfad.

Zur Bestimmung des Warmepreises dient der durchschnittliche Fernwarmepreis in Deutschland
(AGFW- Daten, Stand: 19.09.2024) als Ausgangspunkt, der mit einem realen jahrlichen Wachstum
von 2 % fortgeschrieben wird. Ergédnzend wird ein Warmevollkostenpreis modelliert, um die Ver-
gleichbarkeit der Szenarien sicherzustellen. Dieser berlicksichtigt eine angemessene Marge, die
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notwendig ist, um die getétigten Investitionen zu refinanzieren zuziglich der Refinanzierung der Ab-
schreibungen. Bezlglich Betriebskosten wird unterstellt, dass diese vollstandig tber die Preise er-
wirtschaftet werden.

Weitere Annahmen betreffen die Entwicklung der Commodity - und Brennstoffpreise sowie anderer
Parameter, die sich an einem von BET entwickelten Energiemarktszenario (Elektronen - Szenario) ori-
entieren.

2.7 Vorgehen zur Analyse der Finanzierbarkeit

Die Untersuchung der Finanzierbarkeit von Investitionen erfolgt auf Basis einer strukturierten Ana-
lyse der finanziellen Rahmenbedingungen eines Energieversorgers. Es wird unterstellt, dass die Fi-
nanzierung der einzelnen Segmente nicht je Sparte erfolgt, so ndern Uber eine Finanzierung auf Ge-
samtunternehmensebene mit anschlielender Verteilung bzw. Schliisselung der Mittel auf die Spar-
ten erfolgt.

Zur Uberprifung der Finanzierbarkeit werden verschiedene Finanzierungsoptionen betrachtet und
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die finanzielle Stabilitat des Unternehmens sowie die Finanzier-
barkeit durch Banken bewertet. Dabei wird auf die Auswirkungen  auf Liquiditatsbedarfe bzw. Cash-
flows, Gewinne, Ausschiittungsfahigkeit sowie Zinsen und Tilgung von Fremdkapital eingegangen.
Die Methodik umfasst die Modellierung unterschiedlicher Finanzierungsstrategien, die Bewertung
der resultierenden finanziellen Ken nzahlen sowie die Beriicksichtigung bankenseitiger Anforderun-
gen einer Tragfahigkeitsanalyse.

Zu Beginn der Analyse wird die Ausgangslage des Unternehmens erfasst. Dabei werden die erwar-
teten Finanzierungsbedarfe sowie die vorhandenen Finanzierungsstrukturen erhoben. Grundlage
der Berechnungen sind die Cashflows aus dem operativen Geschéaft sowie de r Investitions - und
Finanzierungstatigkeit der einzelnen Sparten. Diese Werte bilden die Basis fir die Simulation der
Finanzierungsbedarfe auf Unternehmensebene. Dartiber hinaus wird festgelegt, welche Bilanz - und
Finanzierungsstruktur in der Ausgangslage b esteht.

Im ersten Schritt wird ein Basisszenario definiert, das von einer vollstandigen Fremdkapitalfinanzie-
rung des Finanzierungsbedarfes ausgeht. Dabei wird zuséatzlich von einer Vollausschittung der Ge-
winne an die Gesellschafter ausgegangen. Dieses Szenario dien t dazu, die Auswirkungen einer voll-
standigen Fremdfinanzierung auf die finanzielle Lage des Unternehmens zu quantifizieren. Die Ana-
lyse umfasst dabei insbesondere die Auswertung der Entwicklung zentraler Finanzkennzahlen wie
des dynamischen Verschuldungsgrades, der Eigenkapitalquote sowie der Zins - und Tilgungsfahig-
keit.

In weiteren Schritten werden alternative Finanzierungsstrategien untersucht. Dazu gehort die Be-
trachtung eines Szenarios, in dem die Ausschittungen reduziert und ein Teil der erwirtschafteten
Gewinne thesauriert werden, damit die finanzierungsseitigen Kennziffern wie Eigenkapitalquote
oder dynamischer Verschuldungsgrad eingehalten werden kénnen.
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Zudem wird die Mdglichkeit einer Eigenkapitalzufuhr durch die Gesellschafter in die Modellierung
einbezogen. Jedes dieser Szenarien wird hinsichtlich der Auswirkungen auf die finanziellen Kenn-
zahlen des Unternehmens analysiert und mit dem Basisszenario ver glichen.

Ein zentraler Bestandteil der Methodik ist die Berlicksichtigung der von Banken geforderten Finan-

T RI CE6UCei 66T -pPi 1 6SCORICICGI CEI 6CR0CFR-6P BIARC J &CorGRC I6E A
festgelegt und stellen wesentliche Leitplanken fur die Finanzierungsstrategie dar. Die Analyse prift,

inwieweit die untersuchten Finanzierungsstrategien die gangigen Anforderungen hinsichtlich des
Verschuldungsgrades und der Eigenkapita Iquote erfiillen. Ist die Einhaltung dieser Kennziffern nicht

sichergestellt, so ist davon auszugehen, dass durch die Banken keine Kreditvergabe erfolgt und die

entsprechende Investition nicht finanziert werden kann.

Neben klassischen Finanzierungsinstrumenten werden auch die Auswirkungen alternativer Finan-
zierungsformen in die Untersuchung einbezogen. Hierzu zahlen u.a. staatliche Absicherungen zur
Optimierung der Sicherheiten und Absicherung der Kreditkonditionen, Of  f- Balance- Strukturen zur
Auslagerung von Investitionen sowie die Beteiligung externer Investoren.

Die Analyse des Finanzmodells ermdglicht es, durch die systematische Bewertung verschiedener
Finanzierungsstrategien die Auswirkungen auf die finanzielle Tragfahigkeit eines Energieversorgers
zu quantifizieren und Finanzierungsstrategien unter Einhaltung bankenseitiger Kennzahlen zu iden-

tifizieren.

2.8 Aufbau der Studie

Zusammen mit den an der dena - Verteilnetzstudie Il beteiligten Unternehmen wurden vier wesent-
liche Herausforderungen fir Verteilnetzbetreiber bei der Transformation des Energiesystems zu
Klimaneutralitat identifiziert:

1. Weiterentwicklung einer koordinierten Planung im Energiesystem und in den Unternehmen
2. Umsetzen der Digitalisierung im Energiesystem

3. Umgang mit steigenden Ressourcenbedarfen

4. Finanzierung der bendétigten Infrastrukturen als Schwerpunkt der vorliegenden Studie.

Analog zu den Schwerpunktthemen wurde der Aufbau dieses Dokuments gewahlt.

Die Herausforderungen koordinierte Planung, Digitalisierung und Ressourcen werden in den Kapiteln
3,4 und 5 beschrieben.

Die Analyse der Finanzierung der bendtigten Infrastrukturen erstreckt sich Uber die Kapitel 6 bis 9.
Zuerst erfolgt eine spartenspezifische Betrachtung von Strom (Kapitel 6), Gas (Kapitel 7) und
Warme (Kapitel 8).

Die Ergebnisse werden dann in Kapitel 9 in einem spartenibergreifenden Finanzmodell zusammen-
gefuihrt anhand dessen Herausforderungen und Losungen fiir die Finanzierung der Infrastrukturen
diskutiert werden.
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Kapitel 3
Koordinierte Planung



3 Koordinierte Planung

3.1 Herausforderungen

Eine koordinierte Planung ist essenziell, um die Vielzahl an Akteuren im Netzbereich aufeinander
abzustimmen und eine effiziente Infrastrukturentwicklung zu erméglichen. In Deutschland existieren
nebeneinander Infrastrukturen |J fir Strom, Gas, Warme, Wasser und Telekommunikation 7 |J, die je-
weils von verschiedenen Betreibern verwaltet werden. Hinzu kommt eine vertikale Unterteilung in-
nerhalb der einzelnen Sparten und Sektoren, etwa zwischen Ubertragungs - und Verteilnetzen im
Strombereich oder Fernleitungs - und Verteilnetz im Gasbereich. Diese komplexe Struktur erfordert
Abstimmung, um widersprichliche Entwicklungen zu vermeiden und Investitionen gezielt zu steu-
ern. Wenn Planungen zwischen den verschiedenen Infrastrukturen oder Ebenen nicht ausreichend
aufeinander abgestimmt sind, kann dies zu volkswirtschaftlich ineffizienten Strukturen durch Dopp-
lung in versc hiedenen Sparten bzw. zu Uberdimensionierten oder unterd imensionierten Netzen flih-
ren. Im Fall einer Uberdimensionierung kann dies vermeidbare bzw. zu hohe Systemkosten und re-
gulatorische Herausforderungen mit sich bring en.Im Fall einer Unterdimensionierung kann eine Ver-
zdgerung der Gesamttransformation resultieren.

Ohne eine koordinierte Planung besteht das Risiko, dass Netzbetreiber mit unterschiedlichen Ziel-
bildern investieren bzw. mit unterschiedlichen wirtschaftlichen Interessen slagen agieren (z.B.falls
die Versorgung der verschiedenen Medien auf unterschiedliche Unternehmen verteilt ist) und
dadurch Ineffizienzen oder Versorgungslicken entstehen. Besonders an den Schnittstellen zwi-
schen Netzgebieten oder zwischen verschiedenen Medien ist eine Gbergreifende Abstimmung er-
forderlich, um Uberdimensionierte oder red undante Infrastrukturen aber auch unzureichende Ka-
pazitaten zu vermeiden. Gleichzeitig missen Wechselwirkungen bertcksichtigt werden | etwa bei
der Umstellung von Gasnetzteilen auf Wasserstoff, der Stilllegung von Gasnetzteilen , dem Aufbau
einer Fernwarmeinfrastruktur oder dem Ausbau der Erneuerbaren Energien und des Stromnetzes.

Die Vielzahl der beteiligten Akteure macht die Abstimmung besonders anspruchsvoll. Wahrend es
auf nationaler Ebene (Ubertragungsnetz Strom, Fernleitungsnetz Gas) nur wenige Betreiber gibt,
sind es im Verteilnetz je Sparte Hunderte, die jeweils eigene Inves titions - und Entwicklungspléne
verfolgen. Zusatzlich existieren Grenzen fir die koordinierte Planung durch die Einhaltung von be-
stehenden Unbundling -, Konzessions- und Wettbewerbsvorschriften. Koordinierte Planung ist in
vielen Bereichen der Energiewirtsch aft bereits gelibte Praxis, wie an einigen Beispielen deutlich
wird:

A00 CCROCI - PoiWCBT CHEERBI CEEECge CUI CAPI - Ul 6 AHEOBIA®DICS D C
-1 CCgeCUIiil -UICPIiCCiCpgli CCCEIi6C6- PRe6-116CYI DI I 6DGRAE
Ei 6Cii-6EO6UI 6CI ECEI 6CXI ERI 6C8- CCIi CCPgUUCEGECS8»Coi Ci R
4CCPhp- DCEODI CCEI CC*iITIRAPOESGUCp HLIDERC AMIGRAE @i EbDICICOC - ¢
i - 6UDCEGECRCDHDCR 6 CULdNN - CRAROSUEREA BCdERE@IE B8 D CR i1 61 BT AT DCI T

" Die Segmente Wasser und Telekommunikation wurden im Rahmen dieser Studie  nicht untersucht.
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Die Energiewende stellt Netzbetreiber und Versorger vor Herausforderungen. Die Transformation

zu einem klimaneutralen Energiesystem erfordert eine Synchronisation der Entwicklungen in den

Sparten Strom, Gas und Warme. Die Elektrifizierung aller Sektoren so wie die volatile Einspeisung

durch erneuerbare Energietrager erfordern einen Ausbau des Stromnetzes.  Industriekunden stehen

vor der Wahl zwischen Elektrifizierung, dem Einsatz von Wasserstoff oder auch alternativen gasfor-

migen Energietragern wie Biomethan und synthetischen Gasen, um eine klimaneutrale Produktion

zu erreichen. In der Warmebereitstellung werden Gasnetze zunehmend durch Fernwéarme oder

Warmepumpen ergénzt oder ersetzt. Der Ausbau der Stromnetze muss daher eng mit der Entwick-

lung der Wasserstoff - und Wéarme infrastruktur werden. Gleichzeitig kann | abhéngig von den loka-

len Gegebenheiten in bestimmten Regionen ) auch Potenzial fiir den punktuellen Einsatz von Was-

serstoff oder bei entsprechender Verfugbarkeit von  Biomethan in der Warmeversorgung bestehen .

Dariiber hinaus ist perspektivisch auch die Nutzung von Erdgas in Kombination mit CCUS (Carbon

Capture, Utilization and Storage) als Option im politischen Diskurs.

Koordination im Rahmen der Planung soll also dazu fiihren, dass die Infrastruktur entsprechend der
Verfugbarkeit und Bedarfe von Energietrdgern geplant und Ineffizienzen durch Dopplungen bzw.
redundante Kapazitaten in verschiedenen Sparten vermieden werden. Insgesamt fuihrt dies zu einer
Optimierung der erforderlichen Investitionsbedarfe. Aufgrund der enormen Herausforderungen, vor
denen die Netzbetreiber bis mindestens 2045 stehen, ist es dringend notwendig, die Pote nziale zu
nutzen, die fur die Sparten Stro m, Gas und Warme im Hauptteil dieser Studie herausgearbeitet wer-
den. In der Koordination der Planung liegt die Chance, wirtschaftlich -technische Optimierungen der
Netzausbaubedarfe sicherzustellen und sinnvolle bzw. robuste Dimensionierungen zu skizzieren.
Eine koordinierte Planung verbindet damit die widerstreitenden Bedurfnisse nach Effizienz und

8 Vorschlage zur Erweiterung der KWP wurden beispielsweise in einer Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Kapitel 5.1
vorgebracht [28].
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Robustheit und sollte einen ausgleichenden Weg finden , mit den wirtschaftlichen Konflikten in der
facettenreichen Unternehmenslandschaft  der Infrastrukturen umzugehen .

3.2 Leitplanken fur eine koordinierte Planung auf System - und Unternehmensebene

3.2.1 Begriffshestimmungen

Differenzierung zwischen horizontaler und vertikaler Koordination

Bei der Charakterisierung der Koordination lassen sich zwei Dimensionen unterscheiden, die oben
bereits angeklungen sind:

A3 EOCIiROTI 6CRCPCERI ChpogCRIT g6l B ii CDARIT GUIRI gByCCHEUA | QUi 86- 1 d Boi Col
oA ApPIi 6SC808CUCEPI CCpbCgoCCia-C-PCowo6C@ CCUI &ai - 6DCG
goai il hi CCGI CEI 6EI 6C461 CURI CHCPI 0CCR 0 0 IECEd iCHEAGRICRAWIUO
BUEGUCEI CCgRi i U»i PRUI 6CE6DI CEI 481 6Ei 611 6SCEOCCRADPCEI

v ®

A3 EOC- 0EI Cil 6CCROECCRAPCC»EOI RAPCEAIWCPROBAS BICCECECERCK

P8i C- EUCéw00EG-11 CC4Al 61 CT ECAI oA AP @SABERe GH RAGLRO UG B T
6E6UCHI Ci-6UI 6SCORI CIiC ACPROOESGUCT GRCAPI 6CEI 6Ci i - 06ES
GRCEC-iCCgi CPReée- i1 COROIGCREOCAITIRAPOI BSC

Die Abstimmung in der horizontalen und vertikalen Dimension fuhrt zu einer Reihe von Herausfor-
derungen. Oft liegen die zu beplanenden Assets nicht in der Hand desselben Unternehmens, es
bedarf also der Kommunikation und der Koordination tber Unternehmensgr ~ enzen hinweg. Eine wei-
tere Herausforderung ist die zeitliche Koordination. Gesetzlich vorgeschriebene Planungsprozesse

in verschiedenen Sparten ( z.B. die Netzausbauplane Strom und die kommunale Warmeplanung)
laufen aufgrund ihrer unterschiedlichen Zielste llungen oft zeitlich unabh&ngig voneinander, kommen
jedoch zu Ergebnissen, die sich gegenseitig beeinflussen.

Differenzierung zwischen koordinierter und integrierter Planung

Ziel der Weiterentwicklung der Planungsprozesse ist die Ausrichtung an einem konsistenten Zielbild
der Versorgungsaufgabe Uber die Sparten Strom, Gas und Warme hinweg. Es ist dabei sinnvoll, zwi-
schen koordinierter Planung und integrierter Planung zu unters cheiden:

A*I BCEI CCéoo CEROGRI CDI 6Cii-06EOUCGI CEI 6CERICi 1 -06EOUI 6CR
EROUCCA- CRICIi6EC- EUCUI 0i RO6C- 01 068sCeg6CRCDI 6DI 6CpTio-
G»pPCI 6ECEI CCi i - 0O£GRICAEIgC ¢ LECRDICEABCRAPDPRUI 6 SCORI CCI C
BRoPi 6CRGI CsCRPI C- BRI CC} g CUI Pi 6SC

A*I BCEI CCRODPIUCRICPI 6CiIi1-6E6OUCI CUgi UPCERICii-06EOUCYI
+g03AEDI CCROEI - PR 6SCSuSC8I APCIi i GRCEEOUI 6COECCI 6CORAE
CRICPCGI CEI 6SCC@g6EI COCGI CEI 6CREI -1 I CCGERCCTRIOEGD6 & BB &

ERI CraPRORI CEOGUCRCHCIi 6bDCaCi Api 6ECépgoai i hsScC
Eine integrierte Planung auf dem Detailgrad einer Netzplanung ist aktuell nicht flachendeckend
mdglich. Wesentliche Griinde sind unterschiedliche Entwicklungsgeschwindigkeiten in den Sparten
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und unzureichende Qualitat notwendiger Informationen etwa durch (noch) nicht vorliegende bzw.
nicht ausreichend konkrete bzw. in ausreichender Qualitat erstellte Warmeplanungen. AufRerdem
missten die Zeitraume fir Planungsszenarien spartentibergreifend im selben Zeitraum liegen und
Abgabefristen identisch sein .

Eine koordinierte Planung bietet den notwendigen Mehrwert bei geringerer Komplexitat als die in-
tegrierte Planung U sie stellt eine Art Pareto - Optimum dar. Koordinierte Planung sollte darum  auf
allen Ebenen (bundesweit sowie innerhalb der Lander und Kommunen)  zur Anwendung kommen,
wahrend gleichzeitig Grundlagen geschaffen werden, um sukzessive integrierte Ansétze zu ermog-
lichen.

3.2.2 Koordinierte Planung auf Unternehmensebene

Die Diskussionen zur koordinierten Planung mit den an der dena - Verteilnetzstudie Il beteiligten Un-
ternehmen hat gezeigt, dass die beteiligten Netzbetreiber die Potenziale der Koordination erkannt
haben und anwenden. Ein archetypisches Vorgehen fir eine Langfristplanung im Unternehmen, das
im Zuge der Workshops der dena - Verteilnetzstudie Il erarbeitet wurde, sieht dabei wie folgt aus:
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Bei Planung und Ausbau leitungsgebundener Infrastrukturen missen im Spannungsfeld zwischen
langen Lebensdauern der Assets und dynamischer Veranderung der Versorgungsaufgabe viele Ent-
scheidungen unter Unsicherheit getroffen werden. Ziel der Planung istdabe R CORAPDS CERI CYI RO
PIiRDYCI ECURGEI 6CUpAPIiROUI 6- ERUEGI BRDCEI CCXgEIiiRICE6UCI
zu treffen.

3.2.3 Koordinierte Planung auf der Systemebene

Aktuell sind auf verschiedenen Ebenen Planungsprozesse gesetzlich definiert, die auf eine koordi-
nierte Planung abzielen. Eine vertikale Koordination zwischen diesen Prozessen ist grundsatzlich
Uber Iteration méglich: Wenn jeder Prozess zu Beginn die jeweil s zuletzt verdffentlichten Ergebnisse
der vor - und nachgelagerten Ebenen aufnimmt, gleichen sich Top -down- und Bottom - up- Perspek-
tive immer weiter an. Dies erfordert aber entsprechend lange Zeitraume , da die jeweiligen Planungs-
prozesse langwierige Erstellungs - bzw. Planungs- und Umsetzungszeitrdume nach sich ziehen.

Alle vier Jahre beginnend
mit dem Jahr 2027
(EnWG § 12a)

Systementwicklungs-

strategie

Netzentwicklungs- Alle zwei Jahre
pléne Strom/Gas (ENWG § 12b)

Alle zwei Jahre beginnend
mit dem Jahr 2026 st
(ENWG § 14d) ros

Netzausbauplane

Priifung alle fiinf Jahre Kommunale Warme-
(WPG § 28) planung

Abbildung 20: Gesetzlich definierte Planungsvorgaben auf unterschiedlichen Ebenen

Fur die verschiedenen gesetzlich verankerten Prozesse zur koordinierten Planung sind Zyklen zwi-
schen zwei und funf Jahren in den jeweiligen gesetzlichen Vorgaben definiert (siehe  Abbildung 20).
Spielt man die Iteration zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Prozesse mit den gegebenen
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Prozesszeitraumen einmal durch, so zeigt sich, dass bis 2045 lediglich eine Iteration mdglich ist,
womit diese Art der vertikalen Koordination unter aktuellen Rahmenbedingungen nicht funktionie-
ren kann.

Da eine Beschleunigung der Prozesse nicht mdglich ist, sind Alternativen erforderlich, um die Pro-
zesse auf verschiedenen Ebenen besser aufeinander abzustimmen. Eine Mdglichkeit bestiinde da-
rin, die Annahmen - und Ergebnistransparenz zu erhdhen, sodass Inform ationen zwischen den Ebe-
nen schneller ausgetauscht und beriicksichtigt werden kénnen.

Die vertikale Koordination zwischen den Planungsprozessen sollte verstarkt werden, um Informati-
onen vor - und nachgelagerter Ebenen schneller berticksichtigen zu kénnen. Dies kénnte beispiels-
weise durch einen Intermediar geschehen, der Daten zusammenfiihrt und diese den Netzbetreibern
und anderen Akteuren fur ihre Planung zur Verfugung stellt. (siehe Abbildung 21).

Prozesse Akteure
Systementwicklung- .
strategie (SES) Netzbetreiber
Netzentwicklungsplidne
(NEPs) Bund
. Hintermediar®
Netzausbaupline (NAPs) Lander
Erdgasstillegungsplédne/
Wasserstoffverteilnetz- . Plattform? Kommunen
pléne (RL (EU) 2024/1788) + Institution/Beharde?
Kommunale / F h
Warmeplanungen (KWPs) | / orschung
/

Abbildung21: Erhohte Transparenz fir die vertikale Planung durch einen Intermediar

Die Grundidee des Intermediars ist, dass Daten aus verschiedenen Planungsprozessen zentral ein-
gesammelt und allen relevanten Akteuren zur Verfiigung gestellt werden . Diese zentrale Daten-
sammlung bildet die Grundlage fir eine effiziente vertikale Integration. So kénnen ein besserer In-
formationsaustausch zwischen den oben dargestellten gesetzlichen Planungsprozessen ermoglicht
und Top-down- und Bottom - up- Perspektiven besser in Einklang gebracht werden. Doppelte Da-
tenabfragen werden vermieden. Bei der Ausgestaltung und Konkretisierung des Intermediars ist
darauf zu achten, dass durch ihn keine zusétzlichen Berichtspflichten und burokratischen Aufwande
entstehen, sondern dass bestehende Prozesse so optimiert und vereinheitlicht werden, dass das
Ziel erreicht wird, die Datentransparenz zu erhféhen.

Dies fuhrt im Idealfall dazu, dass Informationen zwischen Prozessen schneller ausgetauscht werden.
Somit soll eine zeitnahe Berucksichtigung aktueller Daten und Ergebnisse ermdglicht werde n. Diese
Abstimmung fihrt zu kohdrenteren und konsistenteren Planungsergebnissen auf den verschiede-

nen Ebenen. Verzdgerungen durch lange Zyklen kdnnen durch den schnellen Informationsfluss in
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Teilen kompensiert werden. Dies schafft eine Moglichkeit, die beschrénkte Anzahl von Iterationen
bis 2045 besser zu nutzen.

Eine mogliche Konzeption einer instit utionellen oder prozessualen Ausgestaltung eines | nterme -
diars war nicht Gegenstand der Analyse dieses Gutachtens .

3.3 Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

i 6T1 6CEECAPCOgaai E6UI 6CR6CHI CCAPRIEI 61 6Cpa-CPioCgli Col
-EAPCERI C@Ci 611 6CEIi CCégoCERGORI CPi 6Cii-0606EOUCI ECAI - ApbDi
goi gRI CPCCROECEOS B EAGCPF ol dEICBBBAD DA GI CACge CCAPCRUDI 6
Gi CEIl 6COECCIi 6SC

Eine koordinierte Planung ist essenziell, um wirtschaftliche, technische und strategische Synergien

zu nutzen. Wenn unterschiedliche Ebenen unabhangig voneinander planen, entstehen Unsicherhei-

ten, da Ubergeordnete Akteure oft nicht rechtzeitig Uber die Bed  arfe der unterlagerten Ebenen in-

formiert sind. Dies fiihrt dazu, dass Planungen auf Annahmen beruhen kénnen, die zu einer Fehlein-

schatzung der Investitionsbedarfe filhren bzw. ein unvollstandiges Informationsbild vorliegt, das

sich erst spéter als unzutreffe nd herausstellt. Die Folgen kénnen sowohl Uber - als auch Unterdi-
mensionierungen sein, was zu ineffizienter Ressourcennutzung oder ggf. Versorgungsliicken fiihren

kann. Im Fallevon sich aufgrund von Unsicherheit oder zwischen den Medien nicht hinreichend ko-

ordinierter Planungstatigkeit ergebender Uberdimensionierungen resultieren zu hohe Systemkos-

ten, da zu viel Infrastruktur vorgehalten wird. Die Folge sind zu hohe Belastungen flr die Verbraucher

sowie ggf. zu hohe Investitions - und Finanzierungsbedarfe auf Betreiberseite.
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6U- 6USC
PeogCEROGRI CPIi Cii-66EOUCARI PIi DBCEi 6C6obGI 6ERUI 6CXi PCGI CBC
iBR6- 6EI CCAI RCUI CR 6 UHR®iomdd RILRE iICIDA B » D B-EI6ASC?1 » Abi 6EI Aeé
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dena - Verteilnetzstudie |1 66



ZzO0CERI CE6gI CPRPRe6CAI E- CUIl CUECCEOGUC- CPCEEDPECI 6CogabRO -
GEOUCORAPPCOECCPECRTI g6D - 11 $CCop0EICO6C- EAPCGI CPRE&-11C A
U- 6UCORDCz6CRAPTI CPI RDCRCHDCI R61-C4dHOWIC4 R aIDd CE EiCUBECEU CCEE
-EUCCgAECDI C4A6DCAPI REEOGUI 6CRCPCE- PI CCGRAPPRUSC4RGT CG
-EUCg§I CCApPRI Ei 61 6CpHCDI ol Al 61 6Cé-66C- EUUCEGECEI CCO0- E
EPIi C- PRo6i 6CORDEBECRAOCPBDEYIUCET CC4CUI AGRCCI C- 6EI Ci CCi
ORI CI C4CUI AGRCCI CUEPCI 6CT ECUgi Ul 6EI 6CD- 6Ei E6GUCI 0aUIl bi
Pbi ol Al 61 CGRI C- EAPC- EUCpI BRDI CEI €Cz6bDi C6i poi 6COECCI 6CGI
EIl §EEIRCHCERI Ci g  BMPCGRICOPWoCE | €PN RAERABE DD IRINRDET - 66
i obCcacCi Api 6EI 6CI - pol 6 CUECCI BoCiCH EibaCi BOIT CEWDI» CRd £C ER ¢ CH
T GRCAPI 6 CEIT6ECH ANCH IRA® BEIROB 61 Db bECUI aCEUDPCGI CEI 6§ CEoC
PC-6Ca- Ci 6] OIRE CICREDEICH HT DI & BRCEN COUDwECIEVE BEX AT 61 Cgeo C
lTi1g-67TC-1CC- EAPCROCDRGAI RA&C- EUCERI CP8i C- EUCEB00EG:
E- CUCT GRCAPI 6CEI 6Cii-0E6UCaCgl i CCioCCoGRICERICz6CRADI
g6CaU- EIl CCI EETRI CDPCGI CEI 6S

@ 61 Ci 11 CROCEI6C*i RA&CUI 6001 6CGIi CEIl 6COECCCERIC?RO6- 61
- ECA.- ECSC4R6CeépgCERGRI CDI CC} g CUI PI 6CARI DI DCUEDI CXuUi R
EETRI CI 06SCEI 668 APCRCPCEI CC?R6- 6TCAINl Eir COCCHIpCOBSBORR ICCIGR

dena - Verteilnetzstudie |1 67



Kapitel 4
Digitalisierung



4 Digitalisierung

4.1 Mehrwert der Digitalisierung von Netzinfrastrukturen

Die Digitalisierung der Netze bietet groRes Potenzial zur Effizienzsteigerung und Optimierung des
gesamten Energiesystems. Dies gilt grundsatzlich fir alle Sparten, besonders ist jedoch der syste-
mische Nutzen im Stromsektor hervorzuheben.

=
@ Ziele und Anforderungen Gesamtsystem

[ Sicher ’[ Preisgunstig }‘ Verbraucher- J
freundlich We_chselwirkungen
Effizient Umwelt- Treibhausgas Zunehmend zwischen Zielen
vertraglich neutral Erneuerbar

f f

Unterstttzt Erreichnung der Ziele

E[:é]E Digitalisierung

Wechselwirkungen
[ Mafnahme 1 } [ MaBnahme2 ] [ ’ [ MaBnahmen ] swischen Manahmen

Abbildung22: Darstellung des systemischen Nutzens der Digitalisierung

Digitalisierung bezeichnet in diesem Kontext den Einsatz von neuen Technologien zur Erhebung von
Messdaten und zur Steuerung im Netz, die Transformation von IT - und Datenlandschaft hin zu Stan-
dards und Offenheit sowie die Optimierung und Automatisierung vo  n Prozessen und Analysen mit
dem Ziel, die Effizienz und Zuverlassigkeit des Netzes zu erhGhen.

4.1.1 Systemischer Nutzen der Digitalisierung im Stromnetz

Eine konsequente Digitalisierung der Stromnetze sowie der begleitenden Prozesse ermdglicht eine
bessere Auslastung bestehender und entstehender Netzinfrastrukturen, steigert die Netzan-
schlusskapazitat flir erneuerbare Energien und tragt damit wesentlich zur Beschleunigung der Ener-
giewende bei. Durch den verstarkten Einsatz digitaler T echnologien kdnnen Systemkosten reduziert
und der Netzausbau bzw. die Nutzung bestehender Kapazitaten gezielt optimiert werden.® Dadurch
lassen sich u.a. Investitionsbedarfe optimieren, was in Anbetracht der notwendigen Ausbaubedarfe

ein wesentlicher Mehrwert der Digitalisierung ist.

Digitale Anwendungen im Rahmen von Smart Grid, Smart Metering und dem Internet of Things (loT)
schaffen Mdglichkeiten fiir eine prazise Uberwachung und Steuerung, insbesondere in Mittel - und

9 Vgl. Kapitel 0
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Niederspannungsnetzen. Die kontinuierliche Erfassung , Analyse und Steuerbarkeit von Netzdaten
erlaubt es, Engpéasse praventiv zu identifizieren und im Rahmen der Umsetzbarkeit Flexibilitat real
einzusetzen, um Leistungsspitzen gezielt zu glatten, wodurch bestehende Netzkapazitaten besser
ausgenutzt werden kénnen [29].

Neben der Effizienzsteigerung durch erhdhte Transparenz und bessere Steuerbarkeit erméglicht
die Digitalisierung auch eine langfristige Reduktion von Betriebskosten , wobei kurzfristig Investitio-
nen und Personalaufwand zur Implementierung bericksichtigt werden missen sowie deren regu-
latorische Anerkennung sfahigkeit sichergestellt sein sollte Die Implementierung intelligenter Steu-
erungssysteme verbessert nicht nur die Netzauslastung, sondern erhéht auch die Versorgungssi-
cherheit, indem sie Lastflisse optimiert , Engpasse minimiert , eine schnelle Stérungsbehebung im
Netz sowie ein effektives Wartungsmanagement unterstiitzt . Digitale Zwillinge, also digitale Abbilder
des realen Netzes, erlauben ein Echtzeitmonitoring der Leistungsflisse sowie Szenarioanalysen auf
Basis prognostizierten Verbrauchsverhaltens, um bspw. Wartu ngsmaf3nahmen gezielt zu planen.

Durch die Erhéhung der softwaregestitzten Rechenfahigkeit der Netze wird auch eine bedarfsge-
rechtere Netzplanung in Kombination mit flexiblen Steuerungsmdglichkeiten erreicht . So zeigt bei-
spielsweise die Verteilnetzstudie NRW, dass durch eine dezentrale Steuerung von Lasten und Ein-
speisungen der erforderliche Leitungsausbaubedarf in Niederspannungsnetzen durch gesteuertes
Laden um bis zu 52 %reduziert werden kann [30] .

Erganzend belegen interne Auswertungen deutschlandweit verteilter Zielnetzplanungsstudien
durch die Bergische Universitat Wuppertal, dass  weiterentwickelte und datenbasierte Planungsme-
thoden den konventionellen physischen Netzausbau im Mittel um ca. 30 % reduzieren kdnnen.
Diese Einsparungen resultieren beispielsweise aus einer effizienteren Nutzung vorhandener Infra-
strukturen sowie dem gezielten Einsatz spannungsregelnder Betriebsmittel |J etwa durch Span-
nungssollwertanpassungen an Netzstationen oder Umsp annwerken inklusive datenbasierter Weit-
bereichsregelungen . Auch MaRnahmen wie dezentrales Lademanagement und Einspeisesteuerung
wurden hierbei beriicksichtigt. Insbesondere in landlichen Verteilnetzen kann dies zu einer Reduk-
tion des herkdmmlichen Netzausbaus fihren.

Damit der vollstandige systemische Nutzen der Digitalisierung in Bezug auf Netzausbaubedarf und
Netzbetrieb gehoben werden kann, ist eine Weiterentwicklung des aktuell gultigen Ordnungsrah-
mens erforderlich.

Wir weisen an dieser Stelle explizit darauf hin, dass die Einspar- bzw. Optimierungspotenziale des
Netzausbaubedarfs in der Literatur eine grof3e Bandbreite aufweisen  und auch in der Anwendung
im Einzelfall in jedem einzelnen Netz sehr spezifisch zu betrachten sind.

Im Rahmen dieser Studie war es daher nicht der Zweck, eigenstandige Erhebungen und Analysen
durchzufihren mit Blick auf eine Quantifizierung des moglichen Ausbaubedarfs. Es ging vielmehr
darum, exemplarisch aufzuzeigen, welche 6konomischen Effekte mit Blick auf Investitionshéhen,
Wirtschaftlichkeit, Finanzierbarkeit und Bezahlbarkeit resultieren. Vor  diesem Hintergrund ist der
gewahlte Ansatz in Hohe von 30% exemplarisch zu sehen und stellt einen Mittelwert der in der
Literatur beobachtbaren Bandbreite dar.

dena - Verteilnetzstudie Il

70



Dariiber hinaus muss betont werden, dass eine Reduktion de r Netzausbaubedarfe durch konse-
quenten Einsatz der Digitalisierung als Instrument zur besseren Nutzung von Flexibilititen auch  eine
gesicherte Bereitstellung von Flexibilitat voraussetzt . Der Ordnungsrahmen muss zudem entspre-
chend weiterentwickelt werden, damit die entsprechenden Instrumente auch rechtssicher durch

die Netzbetreiber eingesetzt werden kénnen und dirfen.

Weiterhin wurden hier die Anwendung eines dezentralen Lademanagements und Einspeisesteue-
rung bertcksichtigt. Zudem besteht insbesondere in stadtischen Verteilnetzen ein erhebliches Po-
tenzial, durch den Einsatz von Smart - Meter - Daten zur Netzzustandsidentifi kation Engpasse im Nie-
derspannungsbereich prazise zu erkennen und durch bedarfsgerechte  n Einsatz von Flexibilitatspo-
tenzialen temporér zu beheben. Datenbasierte digitale Anwendungen kdnnen nicht nur im operati-
ven Netzbetrieb fiur die optimale Netzauslastung , sondern auch in der strategischen Netzplanung
zu optimierten Netzstrukturen fiihren. Daraus folgt, dass diese Anwendungen  friihzeitig im operati-
ven Netzbetrieb und in der strategischen Netzplanung integriert werden sollten. Eine enge Verzah-
nung von Betriebs -, Planungs- und Investitions prozessen ist hierflir von zentraler Bedeutung.

4.1.2 Systemischer Nutzen der Digitalisierung in Netzen aller Sparten

Im Stromnetz sind aufgrund des bestehenden Rechtsrahmens und dem damit einhergehenden
Nutzen einige DigitalisierungsmalRnahmen zwingend umzusetzen, wie bspw. der Roll out von Smart
Metern sowie die weitere Digitalisierung und Automatisierung der Netzplanung und Netzfihrung.
Zusatzlich bietet die Digitalisierung fur alle Sparten  Ubergreifend weitere Nutzenpotenziale. War-
meerzeugung und - verteilung kénnen durch smarte Steuerungssysteme an den tatsachlichen Be-
darf angepasst werden. Eine intelligente Netzfihrung verbessert zudem die Integration erneuerba-
rer Energiequellen wie Geothermie oder Solarthermie, wodurch das System nachhaltiger und fle-
xibler wird. Gleichzeitig gewinnt die Verbrauchssteuerung an Bedeutung. Digitale Warmezahler er-
lauben eine exakte Messung und faire Abrechnung, wahrend Kl - gestitzte Verbrauchsprognosen
Lastspitzen vorhersagen und das Netz entlasten kdnnen. Um die Effizienz weiter zu steigern, ist die
Flexibilisierung der Warmenetze notwendig [31]

ORI CpPEERI CYPECROGCEI CC?1 C6G»Coi YyCEI CC?EPECIi C46i1 CURCR
Warmenetzen eingesetzt werden kann. Dabei liegt der Fokus auf der prazisen Prognose des War-

mebedarfs, der effizienteren Steuerung des Netzbetriebs und der d  ynamischen Anpassung von
Energiestromen, um Verluste zu reduzieren. Besonders relevant ist die Kl -gestitzte Analyse von

Netzdaten, die eine flexible und ressourcenschonende Steuerung ermdglicht. Solche Konzepte las-

sen sich nicht nur auf Warmenetze, sondern auch auf Gasnetze ibertragen, um die Dekarbonisie-

rung voranzutreiben [32].

Ein weiterer Anwendungsfall in Netzen aller Sparten ist die vorausschauende Wartung, auch als Pre-
dictive Maintenance bekannt. Durch den Einsatz kiinstlicher Intelligenz lassen sich perspektivisch
Stérungen oder Leckagen friihzeitig erkennen, sodass teure Aus félle und Reparaturen vermieden
werden kénnen [33, 34]. Die automatische Stérungserkennung ist elementar, da manuelle Uberwa-
chung ineffizient ist und digitale Systeme kritische Zustande schneller erfassen und darauf reagie-
ren kénnen. Auch die datengetriebene Netzauslegung wird zunehmend wichtiger, da sie auf  digita-
len Simulationen und realen Verbrauchsdaten basiert und eine optimale Dimensionierung
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ermdglicht. Weiterhin erfordert die Integration erneuerbarer Energien dynamische Steuerungsmaog-
lichkeiten, die durch digitale Technologien realisierbar sind.

Insgesamt tragt die Digitalisierung in allen Sparten dazu bei, Energieverluste zu minimieren, wodurch
sowohl wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile entstehen  [35]. Die Netz- Digitalisierung bietet
daher groRes Potenzial, um die Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit im
Netzbetrieb zu verbessern. Im Stromnetz bietet die Digitalisierung neben den beschriebenen allge-
meinen Vorteilen zusatzlich die Mdglichkeit, mit den Herausforderungen der Energiewende ange-
messen umzugehen. Daher fokussiert die vorliegende Studie in der weiteren Analyse der Digitali-
sierung auf das Stromnetz.

4.2 Gesetzliche Anforderungen an die Digitalisierung im Stromnetz

Die Politik tragt den physikalischen Herausforderungen im Stromnetz aufgrund des Fortschreitens
der Energiewende Rechnung, berilicksichtigt dabei die mit der Digitalisierung der Netze einherge-
henden Mdglichkeiten und hat entsprechende normative Regelungen ge  schaffen, die in den folgen-
den Absétzen dargestellt sind . Die physikalischen Herausforderungen im Stromnetz im Zuge der
Energiewende wurden grundsétzlich an erkannt und normative Regelungen zur Digitalisierung der
Netze bereits geschaffen. Diese Vorgaben | etwa im Rahmen von 8§ 14a EnWGU zielen jedoch viel-
fach noch auf zentrale Steuerungslogiken ab und verfolgen in der Perspektive in Teilen weiterhin
das Zielbild einer Yupferplatte ¥, bei der Netzengp dsse technisch beherrschbar gemacht statt sys-
temisch vermeidbar werden. Konkrete finanzielle Anreize f Ur die Umsetzung digitaler, netzdienlicher
MaRnahmen fehlen wie oben beschrieben bislang weitgehend. Den Netzbetreibern werden zwar
einzelne Instrumente zur Verfiigung gestellt, um die Netzstabilitéat zu sichern und Effizienzpotenziale
zu heben, ein konsistenter politischer Rahmen, der die Mdglichkeiten der Digitalisierung voll aus-

schopft und dabei wirtschaftliche Anreize setzt, ist jedoch bislang nicht ausreichend etabliert. Im

Kern geht es daher darum, die Regelungen so weiterzuentwickeln , dass das Zielbild der Kupferplatte
hinterfragt werden kann und darf und der Netzausbaubedarf  durch konsequente Nutzung von Fle-
xibilitdten reduziert werden kann.

Die Regelungenim Status quo legen die Rahmenbedingungen fiir die Digitalisierung fest und geben
den Netzbetreibern Instrumente an die Hand, um die Netzstabilitat zu sichern und gleichzeitig Effi-
zienzsteigerungen zu realisieren.

Traditionell wurde die Last - und Erzeugungsbalance im Stromnetz durch die vier Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) mit Hilfe von GroRkraftwerken sichergestellt. Dies wurde im Rahmen des Re-
dispatch 1.0 - Regimes umgesetzt, bei dem gezielte Eingriffe in die Erzeug ungsleistung von Kraftwer-
ken vorgenommen wurden, um Netzengpasse zu vermeiden. Durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien, die auch sehr stark in die Mittel - und Niederspannungsnetze integriert wurden, ergab sich
die Notwendigkeit, die Verteilnetzbetreiber in das Redispatch - Regime einzubeziehen und die Re-

gelung der Last - und Einspeisung lokal aber auch tibergreifend koordiniert umzusetzen . Das Gesetz

zur Beschleunigung des Energieleitungsausbaus (NABEG 2.0) zielte darauf ab, die Planungs - und
Genehmigungsverfahren fur den Ausbau der Stromnetze weiter zu beschleunigen und effizienter zu
gestalten. Ein Schwerpunkt lag auf der Integration dig italer Technologien zur Optimierung der Netz-
steuerung und - Gberwachung, insbesondere in den Verteilnetzen (Redispatch 2.0)  und fur Anlagen
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>100 Kilowatt. Die Politik erwartete, dass dies eine flexiblere und effizientere Steuerung der Strom-
produktion ermdglichen wiirde ,um Netzausbaukosten zu reduzieren und drohende Engpasse kos-
tenoptimiert zu beheben . Allerdings gab es erhebliche Probleme bei der Umsetzung, insbesondere
aufgrund des hohen administrativen Aufwands und  der branchenubergreifenden Stakeholderpro-
zesse (z.B.Lieferanten, Einsatzverantwortliche, Netzbetreiber UNB und VNB, Anlagenbetreiber , etc..)
sowie der unzureichenden Digitalisier ung und IT- Infrastruktur. Die Einfuhrung verlief schlecht und
aktuell lauft aufgrund der hohen burokratischen Prozesse und Umsetzungsaufwénde bei den Betei-
ligten ein Festlegungsverfahren der Bundesnetzagentur zur Fortentwicklung des Redispatch 2.0  Re-
gimes. Die Prozesse sind zu schérfen, zu vereinfachen und schnell umzusetzen. Zudem sind insbe-
sondere die Lieferanten und Anlagenbetreiber, Einsatzverantwortlichen, zukiinftig auch Messstel-
lenbetreiber mit Blick auf die Weiterentwicklung der Steuerbarkeit hin zu kleinen  Einspeisern (ab 7
88S$SCYPI I RO ) eugdfalisSir@@Piiicht zu nehmen .

Durch die Aktivitaten zur Warme - und Mobilitdtswende rickt das Management der Nachfrageseite
im Stromnetz insbesondere in den niedrigeren Spannungsebenen weiter in den Fokus. Ein digitali-
siertes Netz in Verbindung mit rechtlichen Rahmenbedingungen ermdglic  ht Anreize zur Lastver-
schiebung beispielsweise bei Warmepumpen, E - Autos oder Einspeicherung von Strom. Prosumer
wie Privathaushalte und Gewerbebetriebe mit eigener PV - Anlage kdnnen im Idealfall wirtschaftlich
profitieren und sich gleichzeitig netzdienlich , ohne Ubergreifend e Koordination aber auch netz-
schédlich (bspw. bei vertrieblichen Anreizen ohne Eingriffsmdglichkeiten der Netzbetreiber bei
Engpéassen), verhalten , sofern die Anreize ausreichend hoch sind und die Verhaltensénderung auf-
grund der technischen Mdglichkeiten einfach und optimalerweise ohne KomforteinbufRen umge-
setzt werden kann.

Mit dem Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW) wurde 2023 eine
wichtige Grundlage geschaffen, um den Einbau intelligenter Messsysteme  |J sogenannter Smart -
Meter U unbirokratisch und schneller voranzutreiben. Das GNDEW beinhaltet An  derungen am Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG), Messstellenbetriebsgesetz (MsbG), Erneuerbare -Energien- Gesetz
(EEG) und der Ladesaulenverordnung. Ziel ist es, die Mess- und Steuerungsmaglichkeiten der fle-
xiblen Verbraucher und Einspeiser in den Netzen zu erhdhen und die Effizienz sowie die Stabilitat
des Stromnetzes durch digitale Steuerungsfunktionen  aufrecht zu erhalten. Zu nennen ist hier ins-
besondere der § 14a EnWG und seine Ende 2023 erschienene Ausgestaltung in den Beschlissen
BK6- 22- 300 und BK8 - 22/010 - A der Bundesnetzagentur. Diese Regelungen erméglichen es Verteil-
netzbetreibern, steuerbare Verbrauchseinrichtungen wie Wallboxen, Wéarmepumpen und Strom-
speicher zur Vermeidung von Netzl berlastungen temporar zu dimmen. Dies soll bei schnellerer In-
tegration di eser neuartigen Verbraucher sowie erneuerbarer Energien eine sichere Versorgung auf-
rechterhalten . Verbraucher kénnen von reduzierten Netzentgelten profitieren , missen sich jedoch
auf neue Regelungen und technische Voraussetzungen wie intelligentes Messsystem , Steuerungs-
einheiten oder auch Heimenergiemanagementsysteme einstellen. Die Umsetzung dieser Regelung
stellt sowohl Verteilnetzbetreiber und Messstellenbetreiber als auch Verbraucher vor Herausfor-
derungen, bietet jedoch auch erhebliche Chancen zur  Digitalisierung des Stromnetzes. Trotz Steu-
erungs- und Messmoglichkeiten ist bei Zunahme von Dimmvorgangen der Netzbetreiber laut Fest-
legung der Bundesnetzagentur derzeit weiterhin verpflichtet das Netz auszubauen . Diese Vorgabe
verhindert den effizienten Betrieb d er Netze und sollte dringend durch Nachjustierung behoben
bzw. abgemildert werden .
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Zwar zeigen Ausbau- und Stromertragszahlen grundsétzlich Fortschritte, doch bleiben sie deutlich
hinter den gesetzten Zielvorgaben zurtick. Gleichzeitig bringt die zunehmend volatile Stromerzeu-
gung erhebliche Systemungleichgewichte mit sich, die durchdenv  erzdégerten Netzausbau U insbe-
sondere in den Spannungsebenen ab Hochspannung aufwarts  |J verscharft werden. Die Folge sind
zunehmende Netzengpasse, die sich nicht nur auf die Versorgungssicherheit, sondern auch indirekt
auf den Borsenstrompreis auswirken. So erreichte die Zahl negativer Stunden am Strommarkt laut
Bundesnetzagentur mit 457 im Jahr 2024 einen neuen Hochststand.  Eine Weiterentwicklung des
Marktdesigns ist immer noch Gegenstand der politischen Diskussion.

Mit dem am 25.02.2025 in Kraft getretenen Gesetz zur Anderung des Energiewirtschaftsrechts zur
Vermeidung temporarer Erzeugungsuberschisse wurde auf die Problematik  der Auswirkungen auf
die Versorgungssicherheit und der Systemstabilitdit  reagiert: Technische Vorgaben fiir Betreiber
von Anlagen gréRer 7 Kilowatt wurden angepasst, und der Rollout intelligenter Messsysteme soll
wirtschaftlicher gestaltet und beschleunigt werden. Ergéanzend wurden flexible Netzanschlussver-
einbarungen eingefiihrt, mit denen die maxi male Wirkleistungseinspeisung zeitlich und mengenma-
Big begrenzt werden kann. Auch die Einsatzmdglichkeiten von Speichern wurden erweitert. Die Ge-
setzesnovelle umfasst Anderungen u. a. im EnWG, MsbG und EEG.Fiir die Aufgabenstellung dieser
Studie vor allem relevant sind folgende rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen:
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4.3 Umsetzung der Digitalisierung durch die Netzbetreiber

Die zahlreichen MaBnahmen zum Aufbau des digitalen Netzbetriebs miissen von den Unternehmen
neben dem Tagesgeschaft und parallel zu weiteren regulatorischen Anforderungen umgesetzt wer-
den und steigern zunachst die Kosten. Die einzelnen Digitalisierungsmafna hmen sind nicht unab-
hangig voneinander, sondern bauen teilweise aufeinander auf, wobei die Netzbetreiber oft auf die
Zuarbeit Dritter (u.a. IT - Hersteller, IT- Dienstleister, Dienstleister bei der Ausbringung von Mess - und
Steuertechnik, Kommunikationsdienst €) sowie die Zusammenarbeit mit anderen Marktpartnern an-
gewiesen sind.

Die notwendigen DigitalisierungsmafRnahmen lassen sich in drei  Aspekte unterteilen. Es muss eine
digitale Datenbasis geschaffen werden, was gleichermaflien Grundlage fir viele weitere MalRnah-
men ist. Des Weiteren empfiehlt es sich, einen digitalen Zwilling des Niederspannungsnetzes aufzu-
bauen und eine auf diese m aufbauende digitale Netzanschlussplattform zu etablieren. Zu bertck-
sichtigen ist hierbei, dass fiir die Systeme selbst bei weitgehendem Outsourcing dauerhaft Res-
sourcen fur Wartung und Support bereitgest ellt werden missen.

4.3.1 Digitale Datenbasis

Der Aufbau einer digitalen Datenbasis in Form von Stamm - und Bewegungsdaten ist arbeitsintensiv,
fuhrt aber zu einer Vereinfachung zahlreicher interner Prozesse. Hierzu missen vorab Verantwort-
lichkeiten geklart und ein Datenmanagement aufgesetzt werden, de  nn bendtigte Daten liegen teil-
weise nicht oder nicht in digitaler Form und oft in vielen verschiedenen, historisch gewachsenen
Datensilos vor, so dass eine enge Zusammenarbeit nahezu aller Organisationseinheiten des Netz-
betreibers erforderlich ist. Wahrend noch nicht digital verfiigbare Daten erfasst sowie neue Daten-
guellen erschlossen werden, werden Marktstandards bzgl. Benennung und Formaten eingefiihrt und
die unternehmensinternen Datenbezeichnungen auf den Marktstandard gemappt. Wichtig ist auch,
extern e rfasste Daten, beispielsweise aus dem Marktstammdatenregister zu berlcksichtigen bzw.
einzubinden. Der weitere Erfolg aller DigitalisierungsmafRnahmen wird durch die Vollstéandigkeit und
Qualitat dieses Schritts gepragt. Fur ein idealtypisches Datenmodell si  nd vier Sdulen maf3geblich:

Kunden: Neben den bislang bekannten Gewerbe -/Industriekunden und Grol3 - Anlagenbetreibern
ricken zunehmend Privatkunden (Prosumer) in den Fokus. Konsequenzen sind erhdhte Daten-
schutzanforderungen, die Notwendigkeit, Datenstrukturen massentauglich nutzbar zu machens  o-
wie die eindeutige Identifizierbarkeit von Netzanschluss und Verbrauchsstelle in der Niederspan-
nungstopologie.

Netz: Die Netztopologie wird fur Berechnungen aller Art, also etwa Anschluss - Bewertung, Engpass-
Ermittlung und Steuer - MaBnahmen - Identifikation, bereinigt ° und digital erfasst, um sodann eine

10 Fehlende Daten wie bspw. Schalterstande mussen tiw. im Feld erhoben werden, so dass ein entsprechender Zeit - und
Ressourceneinsatz einzuplanen ist
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automatisierte massentaugliche Zuordnung der Objekte in der Topologie zu Betriebsmittel - und
Netzanschlussdaten herzustellen. Diese Objekte kdnnen dann kiinftig mit allen relevanten Parame-
tern sowie historischen und aktuellen Last - und Einspeisedaten automatisiert bereitgestellt wer-
den. Uber eine digitale Kopplung zum Netzanschlussprozess wird angestrebt, die Netzvertraglich-
keitsprifung U insbesondere fur EE - Anlagen und § 14a EnWG- Anlagen |J systemisch zu integrieren
und dadurch zu beschleunigen. Dabei ist je doch zu ber ticksichtigen, dass eine solche Automatisie-
rung vor allem bei Standardanschl Ussen sinnvoll und effizient ist. Bei gr 6Reren Lasten oder kom-
plexeren Anschlussvorhaben sind weiterhin individuelle technische Bewertungen erforderlich, die
nicht durch standardisierte Portalldsungen abgedeckt werden kénnen. Hier muss der Aufwand in
einem angemessenen Verhaltnis zum Nutzen stehen .

61 - WicAS 6C@Cod:- 61 - Ul 6Cépooil 6C- EAPCpDCEEDPECI 6CYPRODI C
ERI CEECAPCCogUi 6- 66DPI CCPD:- 6E- CERCRI CPi CRogé - PRg6CAEGEI i
Xi CCégoli abiaCCiacC»Ci o6bRICPCGI CEI 6SCYI ACHEEOECPEI BEI C
-EPogo- PRCAPI C3EgCEOGEOUCgGOOCEEI 6PDRURE- PgCi 6CEGECi - C- 0
EioCX- CepCb-00E- PIi 6Ci URCPI CCCRAPI CUI CPiiibCGIi CEI 68

*I DCRI ACHIRDIDAGCEI 6CYI PT - 6CAPI ECCIi 6CIi CUgCEI CPCERI CR- CBHL
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PRUI CEEI 6DRURI CCT ECgi Ci R6A- Cl 6SCEI 6C AUI | BGBPCHRDECT h DI
6RAPDCUI gGABPUGT 6CoOAPI 6CP- 6E- CECCEOT ECPIT1i106S

4.3.2 Digitaler Zwilling

Als digitaler Zwilling wird ein virtuelles Abbild des physischen  Strom- Verteilnetzes bezeichnet, das
kontinuierlich mit Echtzeitdaten aktualisiert wird. In den héheren Spannungsebenen stellt die Netz-
leitstelle einen solchen Zwilling dar, in der bspw. Redispatch - MalRnahmen umgesetzt werden. Hier
wird insbesondere der massentaugliche, vollautomatische digitale Zwilling des Niederspannungs-
netzes, der von den meisten Netzbetreibern aktuell noch aufgebaut werden muss, betrachtet. Der
Zwilling erméglicht die prazise Uberwachung, Analyse und Optimierung des Netzbetriebs , indem er
Lastflisse berechnet, um potenzielle Engpésse zu erkennen und MaRnahmen zu deren Behebung
abzuleiten und anzuweisen . Zudem unterstitzt er die vorausschauende Wartung von Betriebsmit-
teln durch die Uberwachung und Zustandsbewertung von Komponenten  wie Transformatoren und
Leitungen. Bei der Planung von Netzverstarkungs - und Netzausbaumafnahmen hilft der digitale
Zwilling, die Auswirkungen neuer Infrastrukturprojekte zu simulieren und optimale Lésungen zu
identifizieren. Schlie3lich unterstiitzt er di e Integration erneuerbarer Energien, indem er Netzkapa-
zitdt und - belastung in Echtzeit iberwacht und im Falle eines Engpasses steuernd eingreift, um die
Netzstabilitat zu gewahrleisten. Auch bei der Wiederversorgung kann er unterstiitzen
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Abbildung 23: Regelkreisdes digitalen Zwillings

Aufgrund der hohen Komplexitét und Wechselwirkungen der MaRnahmen untereinander sollte der
digitale Zwilling in einem gestuften Vorgehen mit zahlreichen Test - und Feedbackschleifen aufge-
baut werden. Je nach individueller Situation beim Netzbetreiber (bspw. Rollout - Fortschritt) kann
entschieden werden, ob sich zunéchst auf die Steuerbarkeit weniger (Pilot ) oder Sichtbarmachung
aller Ortsnetze (Masse) konzentriert wird, d.h.:

1 Aufbereitung Topologie und Daten - Anbindung fiir ausgewahlte Ortsnetze und Anbindung
an intelligente Mess - und Steuertechnik sowie intelligente Ortsnetzstationen, dabei dann
Identifikation von Licken (Dateniibertragung, Prozesse, Verantwortlichkeiten) und Aut  oma-
tisierungspotenzial, oder

1 Aufbereitung Topologie und Daten - Anbindung fiir alle Ortsnetze und Ubernahme von his-
torischen Daten, dabei dann Mdglichkeit der Netzanschlussbewertung und Identifikation
von kritischen Ortsnetzen.
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Im Anschluss an diese Phase wird die massentaugliche Automatisierung, Ausstattung und Anbin-
dung durchgefiihrt, so dass spatestens bis 2029 die Durchflihrung einer netzorientierten Steuerung
bei Bedarf méglich ist.
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Abbildung 24: Roadmap zum Digitalen Zwilling

4.3.3 Digitale Netzanschlussplattform

Die digitale Netzanschlussplattform soll im Endausbau samtliche Netzanschlussprozesse uber alle
Spannungsebenen sowie Anschluss - und Anlagentypen hinweg abbilden .Dabei handelt es sich um
eine Weiterentwicklung bereits heute bestehender gesetzlicher Verpflichtung en. Eine zeitliche
Staffelung oder Priorisierung nach Spannungsebenen ist entsprechend des aktuellen Diskussions-
standes nicht vorgesehen . Dies kann in der Praxis (z.B.in der Hochspannung oder auch bei kom-
plexen Mittelspannungs anschliissen) zu Umsetzungsherausforderungen fihren (Abbildung 25).

Aktuell muss mindestens fur Niederspannungskunden gemaR Netzanschlussverordnung (NAV) eine
digitale Plattform bereitgestellt werden, Uber die der Kunde und sein Installateur alle Prozesse, die
seinen Netzanschluss betreffen, digital abwickeln kénnen. Diese Prozesse umfassen den Neuan-
schluss fiur alle Sparten, aber auch die Anmeldung einer EEG - oder steuerbaren Verbrauchs - Anlage
(Energiewende- 61 - Ul 60 SCORI CERURDP-1 I Cii-PPUgCOCOECCCEAI CCY!
2025 barrierefrei sein. Als Schaufens ter zum Kunden wird meist ein Netzanschluss - Portal bereitge-
stellt, aber ihre Potenziale spielt die Plattform erst dann aus, wenn sie digital mit dem Kunden in-
teragiert, z. B.Terminvereinbarungen macht und vollautomatisch Daten mit den Backend - Systemen
austauscht, beispielsweise mit dem Geographischen Informationssystem (GIS), dem Betriebsinfor-
mationssystem (BIS) sowie Netzberechnungstools, wie dem oben beschriebenen Digitalen Zwilling,
zur Netzvertraglichkeitsprufung aufruft und die Ergebnisse zuriickspielt

Eine solche Plattform entlastet die Mitarbeitenden und schafft so Freiraum fur Innovationen, fordert
die Kundenzufriedenheit durch Transparenz und schafft Mehrwert fiir das System durch den be-
schleunigten Anschluss von Energiewende - Anlagen.
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Abbildung 25: Digitale Netzanschlussplattform

4.4 Handlungsempfehlungen

Um den in Kapitel 4.1beschriebenen systemischen Nutzen der Digitalisierung zu erschlie3en, hat
der Gesetzgeber in den vergangenen Jahren diverse Vorgaben (vgl. Kapitel 4.2) gemacht, die den
zeitlichen und inhaltlichen Rahmen fir die Umsetzung der Digitalisierung in den Unternehmen  vor-
geben. Drei zentrale MaBnahmen wurden fur die netzbetreiberseitige Umsetzung der Digitalisierung

in Kapitel 4.3 definiert: Aufbau einer digitalen Datenbasis, Implementierung eines digitalen Zwillings
und Einfihrung einer digitalen Netzanschlussplattform. Aus diesen  Digitalisierungs systemen kann
auch das Unternehmen diversen Nutzen ziehen:

Eine strukturierte Datenbasis vereinfacht interne Prozesse erheblich, indem sie klare Verantwort-
lichkeiten schafft, Dubletten eliminiert und die Netzbetreiber in die Lage versetzt, ihre Infrastruktur
effizienter zu verwalten. Zudem bildet sie die Grundlage flr weitere Digitalisierungsmaf3nahmen,
indem sie die Datenqualitat verbessert.

Durch den digitalen Zwilling lassen sich Netzengpasse friihzeitig erkennen und gezielt Mal3inahmen
zur Behebung ergreifen. Netzbetreiber kbnnen Wartungs - und Ausbauentscheidungen datenbasiert
treffen, wodurch Betriebskosten gesenkt und Investitionen gezielter eingesetzt werden. Die verbes-
serte Transparenz fuhrt zudem zu einer effizienteren Nutzung der vorhandenen Ne  tzkapazitaten.

Die digitale Netzanschlussplattform entlastet die Mitarbeitenden, indem sie manuelle Prozesse re-
duziert und eine effiziente Kommunikation zwischen Kunden, Installateuren und Netzbetreibern er-
mdglicht. Gleichzeitig tragt sie zur Beschleunigung des Energiewe nde- Ausbaus bei, indem Trans-
parenz im Prozess gewahrleistet wird.
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Abbildung 25 zeigt, beispielhaft fur die digitale Netzanschlussplattform, wie diese Maf3nahme so-
wohl fur das Gesamtsystem als auch fiir die Unternehmen Nutzen stiftet: Unternehmen profitieren
von dieser Netzanschlussplattform dadurch, dass der Prozess deutlich beschleuni gt wird und au-
Rerdem weniger Klarfalle auftreten, wodurch signifikant (Personal -)Ressourcen eingespart werden
kénnen. Auch das Gesamtsystem profitiert von der Netzanschlussplattform, da durch Standardi-
sierung und Automatisierung die Zahl der Benutzereingab en und - eingriffe reduziert werden kann,
was die Verbraucherfreundlichkeit erhdht. Auch der weitere Ausbau erneuerbarer Energien wird
vereinfacht . insgesamt ergibt sich eine Effizienzsteigerung , wodurch Netzkosten gesenkt und Ver-
braucher entlastet werden kénnen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Abbildung 26: System und Unternehmensnutzenvon Digitalisierungsmafnahmen

Festzuhalten ist, dass ein wohlliberlegter Einsatz von digitalen Anwendungen bei vergleichsweise
geringen Kosten hohe Effizienzgewinne, zahlreiche Synergieeffekte und damit volkswirtschaftlich
grolRe Nutzen mit sich bringt. Diese Nutzen sollten im Zentrum aller MaRnahmen stehen, durch die
der energiewirtschaftliche Ordnungsrahmen hi nsichtlich der Digitalisierung weiterentwickelt wird.

Bei der Umsetzung der Digitalisierung in der Praxis zeigen sich Herausforderungen, die zu drei we-
sentlichen Empfehlungen sowohl an den Ordnungsrahmen und auch an die Unternehmen fihren:
Zur Unterstitzung der Digitalisierung missen Rahmenbedingungen verbess ert, mit Komplexitat
methodisch umgegangen und die Koordination und Kooperation zwischen den Akteuren ausgebaut
werden.
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4.4.1 Verbesserte Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung der Digitalisierung

Durch die aktuelle Ausgestaltung des Regulierungsrahmens verbunden mit einer hohen Anderungs-
geschwindigkeit bei Digitalisierungsvorgaben wird eine innovationshindernde abwartende Haltung
gefordert. An den Ordnungsrahmen bzw. die Regulierung richtet sich de  shalb die Empfehlung, eine
verbesserte Anerkennung der operativen Digitalisierungskosten aber auch fur vorausschauende
MaRnahmen und Pilotprojekte zu schaffen. Uber die Regulierung sind weitere Anreize fir Innovati-
onen zu realisieren, um den CAPEX- OPEX Shift zu unterstutzen. Die Berechnungen (vgl. Kapitel
7.2.4) haben gezeigt, dass Mehrkosten einer vollstindigen Anerkennung fir Verbraucher marginal
bzw. vernachlassigbar sind und der systemische Nutzen durch realisierbare Einsparungen die kurz-
fristigen Zusatzkosten fiir Verbraucher um ein Vielfaches lbersteigt. Im E  rgebnis wird so sicherge-
stellt, dass die Digitalisierung umgesetzt werden kann. Generell notwendig ist eine Stabilitéat der
Regelungen z. B. durch De - Minimis - Regelungen, Bundelung oder Verzicht auf D etailregelungen. Ein
hoher Grad an Standardisierung bei Instrumenten und Prozessen ist zwar essenziell, normative Vor-
gaben sollten jedoch nicht zu eng gefasst und so Spielraume fiir pragmatische Ansétze geschaffen
werden.

Innerhalb der Unternehmen missen Spielraume effizient genutzt und die Digitalisierung proaktiv
angegangen werden. Es wird empfohlen, den Unternehmens - und Systemnutzen zu verdeutlichen
und ein klares Zielbild zur Digitalisierung bei allen Mitarbeitenden zu verankern. Neben der Umset-
zung der gesetzlichen Forderungen bietet die Digitalisierung unternehmensweit Moglichkeiten zur
Uberprifbaren Effizienzsteigerung als Basis fur die Kostenanerkennung (bspw. Erfullung der zukinf-
tigen Energiewende - KPIs).4 Ruitéfn ehmensweites Daten- Management tragt zur Qualitatsverbes-
serung bei und Effizienzsteigerung schafft trotz begrenzter Ressourcen Freiraum fur die aktive Mit-
gestaltung der Energiewende. C

In der Praxis zeigt sich, dass zukunftig weitere Instrumente fir den Netzbetrieb bendtigt werden.
Zudem gibt es noch keine ausreichende Bertcksichtigung der Instrumente des digitalen Netzbe-
triebs in der Niederspannungs - Netzplanung. Weitere Instrumente fur einen effizienten Netzbetrieb
(beispielsweise Biindelung von Flexibilitidten und netzdienlicher Speichereinsatz) sollten auf Basis
von noch zu gewinnenden Praxis- Erfahrungen entworfen und im Ordnungsrahmen und beim Netz-
betreiber umgesetzt werden. Zur Hebung von Effizienzpotenzialen missen die Planungsgrundséatze
in der Niederspannung (fir Verbraucher bspw. analog zur 3 - Prozent- Spitzenkappung bei steuer-
baren Erzeugern) individuell an die vorhandenen und zukiinftigen Instrumente beim Netzbetreiber
oder in Zusammenarbeit mit den Verbanden angepasst werden.

4.4.2 Umgang mit Komplexitat

Die Entwicklung und Einfihrung neuer Technologien und Prozesse fur die Systemintegration digita-
ler Technologien stellt viele Unternehmen und ihre Dienstleister mit ihren begrenzten Ressourcen,
parallellaufendem Tagesgeschéaft und unterschiedlichen Startbedi  ngungen vor erhebliche Heraus-
forderungen. Der Umgang mit der nicht nur durch die Anzahl der beteiligten Akteure erheblich ge-
stiegenen Komplexitat erfordert sowohl von den regelsetzenden Instanzen als auch von den Unter-
nehmen flexible Ansdtze. Komplexe ener giewirtschaftliche MaRnahmen in einem volatilen Umfeld
erfordern auBerdem haufige und regelmafige kurze Praxistests mit Reflexion der Ergebnisse.
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Die Empfehlung an den Ordnungsrahmen lautet, zusétzlich zu den meist theoretischen Branchen-

befragungen eine stufenweise, praktische Einfiihrung von Anderungen zuzulassen, bei der geplante

Vorgaben zunachst in mdglichst divers ausgewahlten Pilot - Unternehmen auf Praxis - und Massen-
geschaftstauglichkeit ge testet, dann gescharft/angepasst und allgemeingultig ausgerollt werden.

Pilotprojekte sollten die Heterogenitat der Netzbetreiber Up BD- EDS CR- 6 E $wilerspimgllé Cé1 | R 6 $
und regulatorische Bericksichtigung finden. Dies erfordert einen zuséatzlichen Ress ourcenaufwand

und Personalaufbau, weil diese Entwicklung nicht parallel zum laufenden Tagesgeschéft erfolgen

kann, doch nur so kénnen realistische zeitliche Ziele gesetzt und verfolgt werden.

z6Pi Coil pPol 6CCIi RPDRUCCgi I DI CERI CORURD:- 1 RCRI CE6GUCCAPCRDD
nisse, Feldversuche, haufige Tests und regelméaRiges Feedback durch alle Betroffenen erfolgen. O p-

timierter Ressourceneinsatz und schnelle Reaktion auf au3ere Einflisse und Veranderungen sollten

durch regelméRige Priorisierung der Aktivitaten erreicht werden. Die Fokussierung auf Ziele und He-

bung von Nutzen und nicht die Umsetzung von Regeln sollte im Vordergrund stehen  und durch

rechtliche Freiheiten bei der Ums etzung geférdert werden.

4.4.3 Koordination und Kooperation

Die Ausgestaltung der gesetzlichen Energiewendevorgaben erfolgt durch eine Vielzahlvon  Akteuren
U* X§PSC*YIi BT § C* p Bié RetebvérBesuifasyeX o6 Gedi Ge€etzgebung bis zu den
technischen Detaillierungen tausende von Seiten mit einer Vielzahl von Abhangigkeiten und entwi-
ckeln sich Uber langere, nicht synchrone, Zeitraume weiter. Dies kann zu Inkonsistenzen oder Wi-
derspriiche n filhren. Die kontinuierliche Analyse der Regelwerke, Uberpriifung auf Prozess - oder IT-
Einflisse und die Wissensverteilung i n den Unternehmen und bei Kunden und Dienstleistern stellt
einen erheblichen Zeit - und Kostenfaktor dar.

Es wird empfohlen , akteursiibergreifende Transparenz lUber Ziele, Vorgaben und deren Zusammen-
hange bspw. Uber ein gemeinsames Zielbild sowie Austausch - Plattformen oder - Formate zu schaf-
fen. Zur Koordination der Abhangigkeiten der Regelwerke untereinander sollten die regelsetzenden
Instanzen selbst starker zusammenarbeiten und regelméatige ggf. Kl - gestitzte Konsistenzprufun-
gen vornehmen. Kooperative Ansatze der Unternehmen bei der Erarbeitung der Regelwerke sollten
unterstutzt und anerkannt werden.

EOCEI 6Cz6DI Col POIRAUBPI-CiR-CRUBLEHRICR 6 CAI Ca6EI Ci C- EUUCE 6 E
EGECEI CCUI 0iROC- 01l 6CYEDI E6GUCEI CCERURD-11 6C0- DI 6A- CRCC
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OECCDBSBGD:- i RCRI CESOUC:- éPRIRD»DPI 6CCoi i PI 6C- Al CCORAPPCOE
- 6UIl U-6UI6CGI CEI 9§ 6CERBOE BEGODU ACAIME S EBCg AGUI 1 - Ul CBI 6 C

Al 6- APA- CPi 6CYI BT Al PGIRAE KIPEGECD CLEGII ®E CBD DI 6 CRIRIT CHCGI
PRe6Col PCI Ci CCUT I RAPI CCX-CébbPIi BRI 61 bPoil CCéuo6i 6CERI CR- (
URCAPCYgI CPIi Ri PCEGEC4Ceéeil 66DO6RCCI CEAICCIRO6T O6CCTI UITT O»dRLU
0- APPCGIp@EIea®G I 6 CUECCéI Ei CCiRroT i1 6ilcr6OI BovCrabREEIl CE
ERI CPeCPIi 6CCIi EET RI CBDCGIi CEI 65
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Kapitel 5
Ressourcen



5 Ressourcen

5.1 Herausforderungen und Ausgangslage

EOCI - P00l 6CEI CC461 CURI Gi 6EIi CROCEI 6C! 1 CPIRi 6l PI I 6CRCDCE
Bedeutung. Es umfasst insbesondere die Bereiche Material, Personal/ Dienstleister und Flachen, die
alle essenziell fur den erfolgreichen Ausbau und Betrieb der  Netzinfrastruktur sind.

Die Herausforderungen dabei sind insbesondere der Fachkraftemangel durch demografische Ent-
wicklungen, der Wettbewerb um die Fachkrafte sowie die eingeschrankte Verfiigbarkeit von Dienst-
leistern und der dortige Generationenwechsel. Hinzu kommen der Nachfrage  hinterherlaufende
Produktionskapazitaten, globale und komplexe Lieferketten, lange Lieferzeiten sowie die damit ver-
bundene Preisvolatilitat. Auch die eingeschrankte Flachenverfiigbarkeit und die Genehmigungsver-
fahren spielen eine Rolle [38]. Auf der internen Seite stellen unter anderem die Personalvorhaltung
und - entwicklung sowie die Einfihrung von Standards in der Materialwirtschaft eine Herausforde-
rung dar. Demnach sind intern das Personalmanagement, die Materialwirtschaft und die Dienstl  eis-
ter - Steuerung sowie extern die Genehmigungsbehdrden als an den Herausforderungen beteiligte
Akteure und Prozesse zu identifizieren.

Basierend darauf stellen sich zum einen die Fragen, inwiefern die Attraktivitat der Netzbetreiber -
Branche durch Regulierung begrenzt wird und was die Konsequenzen von Verzdgerungen bei der
Umsetzung vor Ort in Bezug auf die Burgerinnen und Burger sind. Zum anderen bedarf es Klarheit
Uber Synergiepotenziale zwischen VNB und Dritten sowie der Nutzung der aufzubauenden Ressour-
cen nach 2045.

5.2 Material

Die zunehmende Integration erneuerbarer Energien flhrt zu einem erhdhten Bedarf an spezifischen
Materialien fir den Netzausbau. Um potenziellen Engpassen entgegenzuwirken, sind langfristige und
vorausschauende Planungen unerlasslich. Eine Diversifizierung der Beschaffungsquellen, beispiels-
weise durch die Erschlielung neuer Markte aul3erhalb Europas, kann Abhangigkeiten reduzieren
und die Versorgungssicherheit erh6hen. Notfallplane sowie der Aufbau von strategischen Lagerbe-
standen sind weitere Mal3Bhahmen, um a uf unvorhergesehene Lieferengpasse reagieren zu kénnen
[39]. Zudem tragt die effiziente Nutzung bestehender Infrastrukturen zur Reduzierung des Materi-
albedarfs bei. Der Einsatz digitaler Tools fur die Bedarfsermittlung und das Forecasting auf Basis
historischer Daten kann interne Prozesse optimieren  [40] . Extern sind staatliche Férderungen, Stan-
dardisierungen [41]und Kooperationen mit Lieferanten sowie anderen Netzbetreibern  [42] von Be-
deutung, um Synergien zu nutzen und Skaleneffekte zu erzielen [43]. Wirtschaftlich gesehen sind
die Kosten fur Digitalisierung und verbessertes Materialmanagement Uberschaubar, wenn pro-
zessuale Effizienzsteigerungen durch Echtzeit - Tracking von Materialien erreicht werden kdnnen.
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Kooperationen zwischen Netzbetreibern fordern den Wissensaustausch  und die gemeinsame Nut-
zung von Lagerkapazitaten , zuséatzlich starken sie die Verhandlungsmacht gegentber Lieferanten.

Ein Uberblick dessen ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Netzbetreiber)

Welche Rolle spielen Kooperationen zwischen Wirtschaftlich:

i ie ko i A aufgrund von Synergie- Prozessual:
Netzbetreibern? Wie konnen diese aussehen? effegkten voraus};ichtﬁ’ich B e ierung von Tools i

iberschaubare Kosten Lager- und Bedarfsplanung sowie

durch Digitalisierung Echtzeit Tracking von Materialien
und Material - A Effizienzsteigerung

Material teilen und Krisenkooperation (gemeinsame Innovations-/

gemeinsame Notfallplane, Austausch von Forschungs
Lagerkapazitaten Komponenten bei Engpassen) partnerschaften

management

Abbildung 27: Material: Herausforderungen, Lésungsmaglichkeiten und Rahmenbedingungen

5.3 Personall/ Dienstleister

Der Fachkraftemangel stellt eine erhebliche Herausforderung fur die Energiewende dar. Um dem
entgegenzuwirken, ist es wichtig, die Attraktivitat von Berufen im Netzbetrieb zu steigern, beispiels-
weise durch Imagekampagnen fir technische Ausbildungsberufe so  wie Studiengange oder Lehr-
stuhle bzw. die Zusammenarbeit mit Hochschulen im Allgemeinen  [44]. Sprachkurse fur auslandi-
sche Fachkrafte kdnnen die Integration erleichtern und den Talentpool erweitern. Die Automatisie-
rung in der Netzplanung sowie flexible Arbeitszeitmodelle und Homeoffice - Angebote erhdhen die
Attraktivitat der Arbeitsplatze und kénn  en zur Mitarbeiterbindung beitragen [44]. Intern sind klare
Verantwortlichkeiten, kontinuierliche Fortbildungsprogramme und gezielte Recruiting - Strategien
entscheidend, um die bendétigten Kompetenzen aufzubauen und zu erhalten. Extern spielen die
Standardisierung von Dienstleistervertragen sowie Partnerschaften mit Dienstleistern und anderen
Netzbetreibern eine wichtige Rolle [45]. Aus wirtschaftlicher Sicht werden die unter anderem durch
die Digitalisierung entstehenden Kosten durch Effizienzsteigerungen ausgeglichen. Gleichzeitig
kénnen prozessuale Verbesserungen durch Automatisierungstools und Schulungsprogramme zur
Kompetenzent wicklung erreicht werden. Kooperationen erméglichen den Austausch von Fachkraf-
ten, gemeinsame Ausbildungsprogramme und Forschungsprojekte, um Synergien zu nutzen und
den Wissenstransfer zu fordern. In dem Zuge besteht auch die Moglichkeit, dass gréRere Ver  teil-
netzbetreiber Dienstleistungen fur Kleinere anbieten [46] oder sogar gemeinsame Tochtergesell-
schaften bzw. Joint Ventures gegriindet werden [43].

Ein Uberblick dessen ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Attraktivitat des Berufs Umschulung von Professur/Studiengang Intern:

Fachkréften aus anderen

steigern (insb. Image < oder Zusammenarbeit A Flexible Arbei 8 I
der Ausbildung) {ESElSEE) e mit Hochschulen H - eoff_rbeltszeltmode -
(z.B. Automobilindustrie) ome Office etc. =
A Klare Verantwortlichkeiten/ Extern:
i i . Zustandigkeiten A Standardisierung der
Wie gehe ich mit Ressourcenmangel um? Welche A Fortbildungen Dienstleistervertrage
Lésungsmdglichkeiten gibt es? Gibt es Best Practices? A Recruiting-Programme A Partnerschaften mit
A Méglichkeiten zum Dienstleistern und anderen

Quereinstieg aus anderen Netzbetreibern
Branchen

Deutsch-/Englisch-Kurse
gegen Sprachbarriere fir
mehr auslandische Fachkrafte

Automatisierung/ Dienstleistern
Optimierung gegeniiber Verbind-
(Netzplanung etc.) lichkeit gewahren

Welche Rahmenbedingungen brauche ich fir die
Umsetzung (intern/extern)? Wie bewerte ich die
Gemeinsame Recruiting Losungen (Wirtschaftlich/Prozessual) und was bedeutet
Programme in Form von die Lésung bzw. Digitalisierung fir die Unternehmen?
Messeaulftritten und
Werbeaktionen

Austausch von Gemeinsame
Fachkréften Ausbildungsprogramme

Prozessual:

A Implementierung von Software
und Tools fiir
Automatisierungen (z.B.
Netzplanung)

A Einfiihrung von Schulungen
bzw. Umschulungen fiir
Mitarbeiter

Wirtschaftlich:
A aufgrund von
Effizienzsteigerung nur

Welche Rolle spielen Kooperationen zwischen
Netzbetreibern? Wie kdnnen diese aussehen?

geringfligige Kosten durch
Digitalisierung und
Personalmanagement

Gemeinsame GroRe VNB bieten
Zusammenarbeit in Griindung von Dienstleistungen firr kleinere VNB

Forschungsprojekten Joint Ventures fiir an (Best Practice: Netzflihrung
Dienstleistungen as-a-Service SW Schwabisch Hall)

Abbildung 28: Personal/Dienstleister: Herausforderungen, Lésungsmdglichkeiten und Rahmenbedingungen

5.4 Flache

Die Verfligbarkeit geeigneter Flachen stellt einen weiteren kritischen Faktor fiir den Netzausbau dar.
So erfordern beispielsweise digitale Netzstationen mehr Flache als konventionelle Netzstationen.
Um Engpésse zu vermeiden, sollten insbesondere Genehmigungsverfahren vereinfacht und be-
schleunigt werden [38]. Eine koordinierte Planung mit anderen Infrastrukturprojekten und die Stei-
gerung der Flacheneffizienz durch innovative Technologien und Konzepte sind essenziell ~ [47]. Intern
unterstiitzen Geoinformationssysteme (GIS) die Flachenplanung und - verwaltung, wéhrend extern
verbindliche Zusagen zur Flachenbereitstellung und die Digitalisierung von Verwaltungsprozessen
wichtig sind. Wirtschaftlich erfordert dies Investitionen in digitale Planungstools, ansonsten spielen
jedoch externe Faktoren wie rechtliche Rahmenbedingungen  [38], Standardisierung [41], und staat-
liche Forderungen eine grof3e Rolle. Kooperationen zwischen Netzbetreibern kénnen die gemein-
same Nutzung von Flachen und Dienstleistern [48] sowie den Aufbau neuer Infrastrukturen umfas-
sen.

Ein Uberblick dessen ist in Abbildung 29 dargestellt.
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Vereinfachung und Beschleunigung von
Verfahren bei Amtern/Behérden (z.B.

Koordinierte Extern:

hinsichtlich Einschrankungen bei Baustellen) Planung A Verbindliche Zusagen zur Bereitstellung
von Flachen
A Standardisierung und Digitalisierung von
Wie gehe ich mit Ressourcenmangel um? Welche ' Verfahren bei Amtern/Behorden
Losungsmdglichkeiten gibt es? Gibt es Best Practices? LR A Zusammenarbeit mit Umweltbehdrden

A GIS Systeme zur zur Konfliktvermeidung
Flachennutzung A Rechtliche Rahmenbedingungen und

] o A Schulung der staatliche Forderungen
Steigerung der Freileitungsvorrang Mitarbeiter

Flacheneffizienz (110 kV, FlacherVNB)

Welche Rahmenbedingungen brauche ich fiir die
Gemeinsame Nutzung Biindelung von Expertise und Umsetzung (intern/extern)? Wie bewerte ich die

von Flachen Wissenstransfer Loésungen (Wirtschaftlich/Prozessual) und was bedeutet
die Loésung bzw. Digitalisierung fiir die Unternehmen?

Welche Rolle spielen Kooperationen zwischen

Netzbetreibern? Wie kénnen diese aussehen? :
Wirtschaftlich: Prozessual:
A Investitionen in A Implementierung von

Digitalisierung Planungstools fiir

A Ansonsten vor allem externe Flachenbedarfe
Eaktoren A Ansonsten vor allem externe

Faktoren

) _ Starkung der Verhandlungsposition durch
Gemeinsame Projekte fiir Verhandlungsbundnisse fur gemeinsames

den Aufbau neuer Auftreten gegentiber Kommunen und
Infrastruktur Genehmigungsbehdrden

Abbildung 29: Flachenverfugbarkeit Herausforderungen, Losungsmdglichkeiten und Rahmenbedingungen

5.5 Handlungsempfehlungen

ORI CD- 6Ei E6GUCI 04Ul PI EOGUI 6CROCD: 6Ei E6GUCUI 1 ECYI I
netzen konzentrieren sich auf drei wesentliche Bereiche: Material, Personal/Dienstleister und Flache.
Um den identifizierten Herausforderungen zu begegnen , sind gezielte MalBnahmen erforderlich.

Zusammenfassend lassen sich die Handlungsempfehlungen auf eine verstarkte Zusammenarbeit
zwischen Netzbetreibern zur Nutzung von Synergien und Skaleneffekten, eine umfassende Digitali-
sierung der internen Prozesse sowie gezielte MaRnahmen zur Personalgewinn ung und - entwicklung
herunterbrechen. Die effiziente Nutzung bestehender Ressourcen, eine langfristige und voraus-
schauende Planung, die Diversifizierung von Materialbeschaffungsquellen sowie innovative Ansatze
bei der Flachennutzung bilden die Grundlage fii r einen erfolgreichen Netzausbau im Rahmen der
Energiewende. Auf der externen Seite bedarf es neben den rechtlichen Rahmenbedingungen und
staatlichen Forderungen insbesondere der Standardisierung und Digitalisierung von Genehmi-
gungsverfahren zur vereinfach ten und beschleunigten Abwicklung bei Amtern und Behorden.  Es
sind regulatorische Anreize fir Netzbetreiber zur branchenweiten Steigerung der Kooperation zwi-
schen Netzbetreibern zu setzen, um Skaleneffekte im Bereich der Personal - und Materialbeschaf-
fung zu setzen.

CCogECAI
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Kapitel 6
Transformation im Stromnetz




6 Transformation im Stromnetz

6.1 Herausforderungen

Die Transformation des Strom- Verteilnetzes zahlt zu den zentralen Herausforderungen der Ener-
giewende. Die zunehmende Elektrifizierung, der ambitionierte Ausbau erneuerbarer Energien sowie
die Verbreitung dezentraler Technologien fihren zu steigenden Anforderungen an die Kapazitét,
Resilienz und Flexibilitdt des Netzes. Um eine nachhaltige und stabile Stromversorgung zu gewahr-
leisten, sind klare politische Zielsetzungen und verlassliche Rahmenbedingungen zur Bewaltigung
zukunftiger Herausforderungen notwendig . Dieser Abschnitt beleuchtet die wesentl ichen Heraus-
forderungen im Stromverteilnetz und deren Bedeutung fiir eine zukunftsfahige Netzstruktur.

Steigende Erzeugungsleistung aus zentralen und dezentralen Erneuerbare - Energien - Anlagen
Die Uberproportional zum Netzausbau stark gestiegene installierte Leistung von Wind - und Solar-
anlagen [49] fuhrt dazu, dass diese Anlagen in vielen Netzbereichen den Netzbetrieb ) etwa hin-
sichtlich Leitungstberlastung und Spannungshaltung U maRgeblich beeinflussen. Gleichzeitig geht
die verstarkte Forderung dezentraler Erzeuger mit einem wachsenden Ausbaubedar fan Netzkapa-
zitdten sowie ergdnzenden Speichersystemen einher. Vornehmlich in Regionen mit hohem Wind-
potenzial oder in Gebieten mit grolRangelegten Solarparks, die in das Hochspannungsnetz einspei-
sen, ergeben sich zusatzliche Herausforderungen fir eine rei bungslose Integration [50] . Eine Syn-
chronisierung der Lasten als auch Erzeugungskapazitaten im Netz erfolgt derzeit nicht, was auf-
grund der unterschiedlichen Ausbaugeschwindigkeiten zu einer zunehmend nacheilenden Situation

bei den Netzbetreibern fuhrt. Hierbei sollten zudem weiterentwickelte Steuerungs - und Planungs-
methoden erdrtert werden, um zukinftig eine effiziente Nutzung der Netzkapazitat fir dezentrale
Erzeuger sicherzustellen und den gezielten Netzausbau zu erganzen.

Erhohter Lastzuwachs durch Elektromobilitat und Warmepumpen im Verteilnetz

Die Forderung der Elektromobilitat und der klimaneutralen Wéarme fiihrt zu einem signifikanten An-
stieg der elektrischen Last in Spitzenlastzeiten, insbesondere im ungesteuerten Betrieb. Die zuneh-
mende Anzahl von Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge und die verst arkte Nachfrage nach dezentra-
len Warmepumpen sowie GroRwarmepumpen erhdhen die Nachfrage nach elektrischer Energie,
vornehmlich in der Mittel - und Niederspannung [51].

Um Netzengpasse zu vermeiden, sind gezielte Investitionen in Netzausbau, Digitalisierung und in-
telligente Steuerungssysteme notwendig. Die Umsetzung einer flexiblen Netzsteuerung und einer
gezielten Kapazitatserweiterung stellt eine technische und regulato  rische Herausforderung dar.
Wahrend im Bereich der Elektromobilitdt durch netzorientiertes Laden von Mobilitatshubs oder im
privaten Umfeld bereits nennenswerte Flexibilitat erschlossen werden  kann, gilt dies fir den Betrieb
von Warmepumpen nur eingeschrankt. Insbesondere in Zeiten hoher gleichzeitiger Heizbedarfe Y
etwa bei anhaltend niedrigen AuRentemperaturen  |J Iasst sich die Last nicht beliebig verschieben
oder kappen. Daher ist bei der Netzplan ung zu bertcksichtigen, dass die Steuerbarkeit von War-
mepumpen stark von meteorologischen Gegebenheiten abhéngt. Im Sinne vorausschauender
Netzplanung sollte der zu erwartende Belastungsfall | unter Berucksichtigung von
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Gleichzeitigkeitsfaktoren ) als Bemessungsgrundlage fur die Identifikation potenzieller Netzeng-
passe und den daraus resultierenden Ausbaubedarf dienen.

Neben dem allgemeinen Lastzuwachs durch die Elektrifizierung der Warme und Mobilitat  stehen
Netzbetreiber zunehmend vor der Herausforderung , einzelne leistungsintensive Anschlussanfragen
U sogenannte Punktlasten | zu integrieren. Hierzu zahlen beispielsweise Anfragen gewerblicher
Kunden, etwa fir den Aufbau von Rechenzentren oder Wasserstoff - Elektrolyseuren .

Wachsender Bedarf an Netzanschlusskapazitaten flir Speicheranlagen

Der Ausbau erneuerbarer Energien und die Dezentralisierung der Stromerzeugung steigern den Be-
darf an Speichertechnologien, um Erzeugungs- und Verbrauchsschwankungen auszugleichen. Je
nach Einsatzstrategie kdnnen Speicher die Netzbelastung reduzieren , steigern oder zusatzliche An-
schlusskapazitat erfordern. Insbesondere die Integration von Batteriespeichern (Kurzfristspeicher
oberhalb der Niederspannung ) stellt das Stromnetz vor neue Herausforderungen [52, 53].

Batteriespeicher ermdglichen eine flexible Einspeisung und Aufnahme elektrischer Energie und
kénnen netzorientiert zur Glattung von Lastspitzen oder zur Vermeidung von Engpassen eingesetzt

werden. Gleichzeitig bendtigen sie leistungsstarke Netzanschliisse, deren Bereitstellung in vielen
Féllen einen zusatzlichen Ausbau der Netzkapazitat notwendig macht. Der Effekt auf das Netz hangt
stark vom Betriebsmodus, dem Standort sowie der Steuerbarkeit des Speichers ab.

Eine gezielte Integration in Netzbetrieb und - planung kann helfen, Speicherpotenziale netzdienlich
Zu nutzen. Voraussetzung hierfir sind abgestimmte Anreizmechanismen sowie ein regulatorischer
Rahmen, der eine koordinierte Steuerung unterstiitzt. Unterschiedliche Flexibilitdtsanreize missen
dabei sorgfaltig aufeinander abgestimmt werden, da sie sich andernfalls gegenseitig konterkarieren
kénnen. Um eine effiziente Integration sicherzustellen, sind neben technischen auch marktliche An-
forderungen sow ie eine enge Abstimmung zwischen Netzbetreibern und Flexibilitatsanbietern zu
beriicksichtigen .Zudem sollte ein Rechtsrahmen fir das Marktmodell Netzdienlichkeit mit entspre-
chenden Anreizen und Mdglichkeiten geschaffen werden.

Digitalisierung der Stromnetze

Die Digitalisierung des Verteilnetzes wird maf3geblich durch gesetzliche Vorgaben wie den Smart
Meter - Rollout und § 14a EnWG vorangetrieben. Gleichzeitig erfordert die zunehmende Integration
volatiler Erzeuger sowie steuerbarer Verbraucher eine héhere Reaktionsfahigkeit und Prognosegiite
im Netzbetrieb. Daraus ergeben sich unter anderem steigende Anforderungen an die Spannungs-
bandhaltung und das Engpassmanagement im Verteilnetz. Dies erfordert einen datenbasierten
Netzbetrieb, der prazise Verbrauchs - und Erzeugungsdaten erfasst und auswertet.

Ein wesentlicher Bestandteil ist die kontinuierliche Uberwachung des Netzzustands mittels moder-

ner Sensorik und Datenanalyse . Dadurch lassen sich Engpéasse friihzeitig erkennen und gezielt um-
gehen. Die Integration flexibler Netzkomponenten , wie z. B. Speicher und Elektrofahrzeuge, veran-
dert die Laststruktur und stellt das Netz vor neue Herausforderungen - insbesondere in der Steu-
erung, Koordination und Prognose.

Zudem schafft die Digitalisierung die Grundlage fur dynamische Tarifmodelle, einschlief3lich zeitva-
riabler Netzentgelte. Deren praktische Umsetzung birgt jedoch regulatorische und technische Her-
ausforderungen.

dena - Verteilnetzstudie |1 90



Gleichzeitig darf die Digitalisierung nicht als Ersatz, sondern lediglich als Ergénzung zum konventio-
nellen Netzausbau verstanden werden. Die Digitalisierung ist vielmehr als ein Instrument zu verste-
hen, um weiterentwickelte Planungs- und Betriebsgrundsatze umzusetzen und um die Effizienz zu
heben. Die digitale Transformation erfordert dabei erhebliche Investitionen in Technologien und
Kommunikationsinfrastrukturen U kurzfristig zur Umsetzung gesetzlicher Vorgaben, langfristig fur
eine nachhaltige Netzsteue rung. Netzbetreiber missen kritische Netzabschnitte priorisieren, wéh-
rend Standardisierungsprozesse und Interoperabilitdt zentrale Herausforderungen bleiben.

Betriebswirtschaftliche Herausforderungen

Die Vielzahl an Herausforderungen im Stromverteilnetz fihrt unweigerlich zu hohen Investitionsan-
forderungen. Der steigende Ausbau erneuerbarer Energien, der wachsende Lastzuwachs durch
Elektromobilitat und Warmepumpen sowie die zunehmende Notwendigkeit lei  stungsfahiger Spei-
chertechnologien erfordern umfassende Erweiterungen und Modernisierungen der Netzstruktur.
Insbesondere der Bedarf an neuen Leitungskapazitaten, Umspannwerken und digitaler Netzsteue-
rung zieht erhebliche Investitionen nach sich, um Netzen gpasse zu vermeiden und die Versorgungs-
sicherheit zu gewahrleisten. Hinzu kommen regulatorische Anforderungen und technische Stan-
dards, die weitere Anpassungen erforderlich machen und die Kosten zusatzlich erhéhen.

Diese hohen Kapitalbedarfe stellen eine zentrale Herausforderung flr Netzbetreiber dar, da sie
meist nicht aus dem laufenden operativen Geschaft gedeckt werden kénnen. In den Analysen in
Kapitel 7.3 wird daher detailliert dargestellt, was die Treiber fir d iese Kapitalbedarfe sind, wie sie
sich bei verschiedenen Varianten darstellen und was die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
der Sparte Strom und die Bezahlbarkeit fur die Netzkunden  sind.

6.2 Ergebnisse der technischen Modellierung

6.2.1 Analyse von Netzstrukturparametern

Zur Analyse des zukinftigen Netzausbaus in Musterhausen wird die bestehende Netzinfrastruktur
anhand von Strukturdaten deutscher Verteilnetzbetreiber untersucht. Die Bewertung basiert auf
den verdffentlichungspflichtigen Netzstrukturparametern geméaf § 23c EnWG sowie den Netzaus-
bauplanen von Netzbetreibern mit mehr als 100.000 Kunden. Eine detaillierte Betrachtung dieser
Daten erfol gt in den folgenden Kapiteln.

Diese offentlich zugangliche Datengrundlage ermdglicht eine standardisierte Erfassung der Netz-
strukturen und bildet die Basis fiir die Bestandsanalyse. Ziel ist es, ein transparentes und vergleich-
bares Bild der Infrastruktur deutscher Verteilnetzbetreiber z  u liefern und eine fundierte Grundlage
fur zukUnftige Planungen und Investitionen zu schaffen. Die systematische Klassifizierung der Netz-
strukturparameter macht Unterschiede zwischen Netzbetreibern sichtbar und ermdglicht eine Dif-
ferenzierung zwischen stad tischen und léandlichen Versorgungsgebieten.

Die in Abbildung 30 dargestellte Verteilung ausgewahlter Betriebsmittel | konkret Leitungen und
Transformatoren in den Spannungsebenen Hoch -, Mittel- und Niederspannung U wird mittels einer
Boxplot - Darstellung veranschaulicht. Diese Darstellungsform bietet detaillierte Einblicke in die
Spannweite und Streuung der Netzstrukturen. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden alle
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Daten auf eine Bezugsgrof3e von 100.000 Einwohnern normiert, die als Grundlage fir die spatere
Analyse einer Musterkommune dienen.

Verteilung Leitungslédnge Verteilung Transformatoren
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Darstellung der Verteilung von Assetbestanden je Netzebene fir Verteilnetzbetreiber mit mehr als 100.000 Netzkunden.
Alle Werte sind normiert auf 100.000 Einwohner (,Musterhausen”) zur vergleichbaren Skalierung der Netzstrukturparameter.

Leitungslénge in km Transformatoren in Stiick

Hochspannung (HS)  Mittelspannung (MS) Niederspannung (NS) HS / MS MS / NS
Oberes Quartil 85 718 1.699 11 780
Median 31 415 1.101 8 605
Unteres Quartil 15 327 791 6 427

Abbildung 30: Darstellung der Netzstrukturdaten der deutschen Verteilnetze skaliert auf Musterhausen

Die Untersuchung zeigt deutliche Unterschiede in  der Leitungslange und den Transformatorenzah-
len, gepragt durch Spannungsebene und Versorgungsgebiet. Hochspannungsleitungen variieren
stark, mit einem Median von 31 km pro 100.000 Einwohner. Wahrend einige Netzbetreiber ver-
gleichsweise kurze Strecken aufweisen, erreichen andere bi s zu 85 km, mit vereinzelten Ausreil3ern.
Diese Unterschiede resultieren vor allem aus geografischer Ausdehnung und Versorgungsstruktur.
Auch die Mittelspannungsleitungen zeigen eine grofRe Spannweite: Der Median liegt bei 415 km, mit
Werten zwischen 327 km (unteres Quartil) und 718 km (oberes Quartil). Dies verdeutlicht die unter-
schiedlichen Anforderungen an die Netzinfrastruktur. Niederspannungsleitungen sind mit 1.101 km
im Median am langsten, weisen aber geringere Abweichungen auf.

Die Anzahl der Transformatoren variiert ebenfalls. Leistungstransformatoren fiir den Ubergang zwi-
schen Hoch - und Mittelspannung liegen im Median bei acht pro 100.000 Einwohner, mit teils deut-
lich hoheren Werten. Mittel -/Niederspannungs - Transformatoren zeige n eine gréf3ere Streuung, mit
einem Median von 605 und einer Spannweite von 427 bis 780. Quartils - und Medianwerte bieten
eine vergleichbare Bewertungsbasis der Netzstrukturen. Netzbetreiber im oberen Quartil decken
haufig landliche Gebiete mit gro3flachige n Netzen ab, wahrend niedrigere Werte meist auf urbane
Versorgungsstrukturen hinweisen. Diese Differenzierung erleichtert eine gezielte Planung und Be-
wertung regionaler Anforderungen.

dena - Verteilnetzstudie Il

92



Es zeigt sich eine teilweise inhomogene Verteilung der Netzinfrastruktur zwischen den Stromver-
teilnetzen in Deutschland. Vor diesem Hintergrund wird in der betriebswirtschaftlichen Analyse so-
wohl zwischen stadtisch und landlich gepragten Netzgebieten (sieh e Abschnitt 6.3.2.1) als auch zwi-
schen Regionalversorgern und Flachennetzbetreibern (siehe Abschnitt 6.3.2.2) unterschieden.

6.2.2 Lastzuwachs in verschiedenen Stadtraumtypen

Die Verteilnetzplanung erfordert sowohl eine Top -Down- als auch eine Bottom - Up- Perspektive.
Waéhrend die Top - Down- Analyse das Netz auf Systemebene betrachtet, liefert die Bottom - Up- Be-
trachtung detaillierte Einblicke in die Lastentwicklung spezifischer Versorgungsgebiete. Dieser Ab-
schnitt analysiert die wesentl ichen Herausforderungen im Verteilnetz aus Bottom - Up- Sicht, insbe-
sondere im Hinblick auf die Integration neuer Lasten in verschiedenen stadtischen Quartieren.

Im Rahmen einer Verteilnetzstudie aus dem Jahr 2021 wurden die zukinftigen Anforderungen ver-
schiedener Niederspannungsnetze untersucht [54]. Abbildung 31 zeigt die Klassifikation von Nie-
derspannungsnetzen anhand der Anschlussdichte (Hausanschliisse pro km Leitungslénge) und der
Lastdichte (Zahlpunkte pro Hausanschluss). Mithilfe einer k -means- Clusteranalyse wurden die
Netze in Gruppen mit ahnlichen Strukture n unterteilt, die sich ndherungsweise den in Abschnitt
10.1.1Hdeschriebenen energetischen Stadtraumtypen zuordnen lassen.

Diese Stadtraumtypen unterscheiden sich durch ihre Bebauungsdichte und - art. Dazu zahlen land-
liche und dorfliche Quartiere, Ein - und Zweifamilienhaussiedlungen, Reihenhausquartiere, Block-
randbebauung, Altstadtquartiere, gro3e Mehrfamilienhduser und Innenst  adtquartiere. Die in  Abbil-
dung 31 hervorgehobenen Niederspannungsnetze wurden durch Netzsimulationen detailliert ana-
lysiert, um spezifische Anforderungen und Unterschiede sichtbar zu machen. Dies ermdglicht eine
zZielgerichtete Netzausbauplanung auf Quartiersebene.

Typisierung von Netzstrukturen anhand von
60 - Anschluss- und Lastdichte

Energetische
Stadtraumtypen

50 A

20 A

Zahlpunkte je Hausanschluss (Lastdichte)

 Altstadt | )
. 5.".';7'-&'-:-:-*' <. . [ Industrie \

0 50 100

HausanschlUsse je km NS-Leitung
(Anschlussdichte)

Abbildung 31: Cluster von Niederspannungsnetzen mit der Ubertragung auf Stadtraumtypds2]
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Abbildung 32 ergénzt die Analyse und zeigt die Leistungsentwicklung fur ausgewahlte Niederspan-
nungsnetze. Die Balkendiagramme in der Abbildung unterteilen sich in verschiedene Lastkompo-
nenten, wobei jedes Niederspannungsnetz durch sechs Saulen dargestellt wird, die den  Leistungs-
zuwachs bis zum Stutzjahr 2045 abbilden.

Die Grundlast reprasentiert den konstanten Mindestverbrauch, der unabhéangig von zeitlich variie-
renden Lasten besteht. Weitere Leistungsbedarfe ergeben sich durch private und 6ffentliche La-
depunkte fur Elektromobilitat sowie durch dezentrale Warmepumpen, di e den zusatzlichen Ener-
giebedarf fur die Warmeerzeugung verdeutlichen.

Die horizontalen Linien markieren die installierte Transformatorleistung der jeweiligen Netze. Der
Vergleich zwischen Lastkomponenten und verfligbarer Kapazitéat zeigt, in welchen Netzen bereits
hohe Lastanforderungen bestehen oder Kapazitéatsgrenzen erreicht  werden. Besonders in Netzen
mit hoher Grundlast und starkem Warmepumpeneinsatz wird ein zukinftiger Ausbaubedarf deut-
lich. Dies betrifft insbesondere landliche und doérfliche Quartiere, Ein - und Zweifamilienhaussied-
lungen sowie Reihenhausquartiere.

Die Analyse zeigt zudem erhebliche Unterschiede in der Leistungsentwicklung der Netze. Wohnge-
biete mit Einfamilien -, Zweifamilien- und Reihenh&ausern verzeichnen einen deutlichen Lastanstieg.
Dies verdeutlicht die unterschiedlichen Kapazitatsanforderungen d  er Niederspannungsnetze und
unterstreicht die Notwendigkeit einer gezielten und differenzierten Zielnetzplanung.

Die steigenden Lastanforderungen in den Niederspannungsnetzen wirken sich direkt auf die Mittel -
und Hochspannungsebene aus. Besonders die hohe Gleichzeitigkeit der elektrischen Wéarmeerzeu-
gung in den Morgen - und Abendstunden sowie der wachsende Bedarf durch Elektromobilitat flih-
ren zu einer steigenden Belastung der M ittelspannungsnetze, die sich bis auf die Umspannwerks-
ebene auswirkt. Um diese Herausforderungen zu bewaltigen, sind leistungsfahigere Transformato-
ren auf der HS/MS - Ebene oder eine Erweiterung be stehender Mittelspannungsnetzstrukturen er-
forderlich. Erganzend koénnen intelligente Steuerungsmafinahmen helfen, Engpéasse zu vermeiden.
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Abbildung 32: Leistungsentwicklung in Niederspannungsnetzen fir verschiedene Stiitzjahre bis 20{4]

6.2.3 Analyse der Netzausbauplanung im Stromverteilnetz
Zielsetzung und Relevanz der Netzausbauplanung

Die Netzausbauplanung im Stromverteilnetz ist ein zentraler Bestandteil der strategischen Entwick-
lung des Energiesystems in Deutschland. Verteilnetzbetreiber mit mehr als 100.000 Kunden stehen
gemal § 14d EnWG sowie weiteren regulatorischen Vorgaben in der  Pflicht, ihre Netzausbauplanung
transparent zu dokumentieren. Rund 80 dieser vertffentlichungspflichtigen VNBs decken  etwa 82
% der geografischen Flache und 76 % der Bevélkerung Deutschlands ab und bieten damit einen
umfassenden Einblick in den landesweit en Netzausbaubedarf.

In der Regel legen sie regelmafig, meist alle zwei Jahre, ihre geplanten NetzausbaumafRhahmen in
einem neuen Netzausbauplan dar. Dieser enthalt Ubersichtsdarstellungen des Hoch - und Mit-
telspannungsnetzes sowie Prognosen zur zukinftigen Netzanforderung. Die Planungen orientieren
sich an den Zielszenarien der Energiewende, einschlie3lich der bis 2045 angestrebten Klimaneut-
ralitdét gemalR dem Klimaschutzgesetz. Grundlage sind die Prognosen aus dem aktuellen Regio-
nalszenario, das typischerweise zehn Monate vor der Verdffentlichung eines neuen Netzausbau-
plans bereitgestellt wird.

Top- Down - Analyse der Netzausbauplane

Zur Bewertung des relativen Netzausbaubedarfs wurde eine Top - Down- Analyse fir die fiktive Kom-

OEO6I CYXECPI CpP- ECI 69CEECAPUI UEPCDSCpRI CA.- CRI CBC- EUCEI
Oktober 2024) und dokumentiert spezifische Anforderungen und Ausbauziel e in den verschiede-

nen Spannungsebenen. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen wesentlich zur Bewertung des aktu-

ellen und zukunftigen Ausbaubedarfs bei.

dena - Verteilnetzstudie |1 95



Die Auswertungsergebnisse, dargestelltin Abbildung 33, zeigen erhebliche Unterschiede in den Aus-
bauraten der Spannungsebenen. Diese Ausbaurate wird als das Verhaltnis zwischen Erweiterung
oder Ertlichtigung der Netzinfrastruktur und dem bestehenden Assetbestand definiert.

Hochspannungsebene: Die mittlere Ausbaurate betragt 60 %, mit einem héheren Netzausbaube-
darf in landlichen Regionen, bedingt durch den verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien.

Mittelspannungsebene:  Mit einer mittleren Ausbaurate von 40 % zeigt diese Ebene hohe Variabi-
litdt und mehrere regionale Ausrei3er, was auf unterschiedliche Netzstrukturen und regionale Be-
darfe hinweist.

Niederspannungsebene : Der mittlere Ausbau liegt bei 22 %, wird jedoch kritisch hinterfragt. BDEW
und ZVEI schatzen den tatsachlichen Bedarf auf rund 45 %, da der Fokus der Netzausbaupléane oft
auf Hoch- und Mittelspannung liegt [55].

Leistungstransformatoren (Hoch - und Mittelspannung) : Die mittlere Ausbaurate liegt bei 63 %,
mit Ausreif3ern bis zu 140 %, was auf einen signifikanten Erneuerungs - und Erweiterungsbedarf hin-
weist.

Netzstationen (Mittel - und Niederspannung) : Die mittlere Ausbaurate betragt 50 %, mit geringer
Spannweite, was auf einen gleichmafigen, jedoch ambitionierten Netzausbau hindeutet.

Ausbau Leitungen Ausbau Umspannung
HS MS NS HS/MS MS/NS
200% 1 o 200% 1 200% 1 200% 1 200% 1
180% A 5 180% A 180% A 180% 180% 1
160% 160% 1 160% 1 160% 160% 1
2 2 2 = ae
= 140% 1 = 140% g T 140% ‘= 140% 1 ‘= 140% 1
2 o 2 os : = o/ = o/ J = o/ J
& 120% & 120% & 120% & 120% g 120% a
Z 100% Z 100% ° Z 100% 2 100% - I 100% 1
£ 80% s 2 80% 2 80% o 2 80%+ ; 2 80%1
= b = 2 = =
B 0% " o 60% 5 60% ? B 0% 51 = 60%1 S
o g g ﬁ g g g et g
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0% - 0% - 0% - 0% - 0% - =

Abbildung 33: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Netzausbaupléne

Die Netzausbauplane verdeutlichen die Unterschiede in den Ausbauraten je nach Spannungsebene
und Transformatorstufe. Abbildung 33 zeigt die Spannweite und Variabilitat im Netzausbau, wobei
in allen Spannungsebenen ein signifikanter zusatzlicher Bedarf sichtbar wird. Insbesondere in der
Hochspannungsebene ist ein hoher relativer Ausbau zu erwarten. Wird der Ausbaubedarf jedoch in
absoluten Zahlen betrachtet, wird aufgrund des gréReren Bestandsnetzes ebenfalls ein hoher Aus-
baubedarf in Mittel - und Niederspannung unterstellt. Dieser Ausbau stellt hohe planerische Her-
ausforderungen fur Verteilnetzbetreiber dar und erfordert gezielte Inve  stitionen in Infrastruktur.
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6.2.4 Digitalisierung und erweiterte Planungsgrundsatze

Deutschland modernisiert sein Stromsystem . Dabei spielt die Digitalisierung - je nach regionaler
Netzstruktur und bestehender Infrastruktur - eine zentrale Rolle bei der effizienten Gestaltung des
Netzausbaus. Durch den gezielten Einsatz moderner Technologien kénnen Netzbetreiber aktuellen
Herausforderungen wie Leitungsiiberlastungen und Spannungshaltungsproblemen wirksam begeg-
nen und gleichzeitig flexibel auf zukiinftige Entwicklungen reagieren. Es ist jedoch zu beachten, dass
die Digitalisierung keine isolierte Losung fir alle netztechnischen Herausforderungen darstellt. Viel-
mehr bildet sie die notwendige Grundlage fiir erweiterte Planungs - und Betriebsgrundsatze sowie
ein effektives Flexibilitdtsmanagement im Verteilnetz. Der Mehrwert digitaler Losungen variiert da-

bei regional und entfaltet je nach Netzbereich ein unterschiedliches Wirkungspotenzial. Innerhalb
dieser Studie wurde die generelle Einordnung der Digitalisierung bereits im Kapitel 6 beschrieben.

Die Einfuhrung dieser Technologien ermdglicht eine kontinuierliche Echtzeit - Erfassung und - Steu-
erung des Stromverbrauchs, was zu erhohter Netztransparenz fuhrt ) beispielsweise durch den
Einsatz digitaler Zwillinge U und die effiziente Steuerung dezentrale r Erzeuger und Lasten unter-
stutzt. Der fortschreitende Rollout von Smart Metern eroffnet zuséatzliche Anwendungsfelder, wie
etwa die Netzzustandsidentifikation in der Niederspannung durch den Einsatz von TAF 10. Dies er-
moglicht die Erstellung digitaler Mode lle des realen Netzes und die Ableitung praziser Planungs -
sowie Optimierungsmafnahmen. Erganzend empfiehlt der VDE FNN, neben der Nutzung von Smart -
Meter - Daten auch die Modernisierung der Netzstationen im Verteilnetz voranzutreiben, um eine
kontinuierlich e und zuverlassige Uberwachung des Netzzustands sicherzustellen. Dieses umfasst
zum einen die Messung der Summenleistung an den Transformatoren sowie die Messung der ein-
zelnen Abgange [56].

Die Integration digitaler Technologien in die Netzplanung ermdglicht die Umsetzung weiterentwi-
ckelter Anséatze, die tUber konventionelle Methoden hinausgehen. Ein solcher Ansatz ist das Demand
Side Management, bei dem Verbraucher ihre Lastprofile in Reaktion auf Netzanforderungen anpas-
sen. Durch die gezielte Steuerung von Verbrauchseinrichtungen kénnen Lastspitzen reduziert und
die Netzstabilitdt erhoht werden, was den Bedarf an kostspieligem Netzausbau minimiert [57]. Zu-
satzlich ermdglicht die dynamische Spitzenkappung die Begrenzung von Last - und Einspeisespit-
zen, um die Auslastung bestehender Betriebsmittel zu optimieren  [58] .

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einsatz dynamischer Spannungsregeltechnologien , insbeson-
dere in landlichen Verteilnetzen mit langen Leitungsabschnitten,  wo haufig Spannungshaltungs-
probleme auftreten. Diese lassen sich beispielsweise durch die dynamische Anpassung von Span-
nungssollwerten an Umspannwerken oder Netzstationen mittels Weitbereichsregelung adressieren,
wodurch der Netzausbaubedarf reduziert oder zeitlich verschoben werden kann [54, 59].

Die Digitalisierung des Stromnetzes bietet vielféltige Moglichkeiten,  erweiterte Planungs- und Be-
triebs grundséatze zu realisieren. Durch die erhdhte Netztransparenz kdnnen prézise Planungs - und
OptimierungsmalRnahmen umgesetzt werden. So geht die Verteilnetzstudie NRW davon aus, dass
durch gesteuertes Laden der Netzausbau in der Niederspannung um bis zu 52 %  reduziert werden
kann [30] [60] . Basierend auf Erkenntnissen aus einschlagigen Studien und Erfahrungen aus zahl-
reichen Zielnetzplanungen wird in dieser Untersuchung angenommen, dass der zukiinftige Netzaus-
baubedarf im Verteilnetz des Betrachtungsfalls Musterhausen um 30 % reduziert oder zeitlich
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verschoben werden kann [61, 62, 63] Dieser Wert stellt einen Ansatz dar, um die potenziellen Effekte
der Digitalisierung aufzuzeigen. Insgesamt ist die Digitalisierung zwar keine generelle Lésung fiir ak-
tuelle Herausforderungen, stellt jedoch eine unverzichtbare Grundlage dar, um den Herausf orde-
rungen der modernen Energieversorgung zu begegnen und eine flexible, effiziente sowie zukunfts-
fahige Netzplanung zu gewahrleisten. Hierbei sollten Netzbetreiber ihre Planungs - und Betriebs-
grundsatze Uiberdenken und diese Ubergreifend aufeinander abstim  men.

Beriicksichtigung von Batteriespeichern in der zuktinftigen Netzplanung

Angesichts der sinkenden Kosten fiir Batteriespeicher und der wachsenden Zahl von Anschlussan-
fragen sollte deren Rolle in der Netzplanung verstarkt diskutiert werden  [64]. Speicher kdnnen so-
wohl zur Systemstabilitdt als auch zur Netzentlastung beitragen, ihr derzeit vorwiegend marktge-
triebener Einsatz birgt jedoch das Risiko zuséatzlicher Netzbelastungen.

Zukunftig sollte daher geprift werden, wie Batteriespeicher gezielt und abgestimmt in Netz - und
Systemsteuerungsmechanismen integriert werden kénnen. Dies umfasst insbesondere die Ent-
wicklung von Rahmenbedingungen und Anreizen, die eine netz- und systemdienliche Nutzung er-
mdoglichen. Eine Einbindung in die Netzplanung und den Netzbetrieb kann dazu beitragen, Kapazi-
tatsengpasse zu vermeiden und die Flexibilitdtspotenziale optimal zu nutzen. Hierflr ist ein klarer
regulatorischer Rahmen von Bedeutung , um einen 6konomisch effizienten Betrieb zu gewahrleisten .

6.2.5 Varianten flr das Stromnetz

Die Varianten fir das Stromnetz unterteilen sich weiter in verschiedene Netztypen. Es gibt eigen-
standige Modellierungen fur landliche Netze, stadtische Netze sowie Median - Netze, die eine Mi-
schung aus beiden Strukturen darstellen. Diese Varianten unterscheiden  sich hinsichtlich der In-
tegration erneuerbarer Energien, der Nutzung von Redispatch -Maflinahmen und der Optimierung
des Netzbetriebs. Ein besonderes Augenmerk liegt auf Varianten, die auf einen vollstandigen Netz-
ausbau setzen, sowie auf Alternativen, bei den en Redispatch genutzt wird, um Engpésse kurzfristig
zu managen. Einige Varianten betrachten zudem beschleunigte Transformationen, bei denen der
Netzausbau um funf Jahre vorgezogen wird, um schneller auf die steigenden Anforderungen durch
die Energiewende r eagieren zu kdnnen.

Die Tabelle beschreibt verschiedene Varianten und Sensitivitat fur den Netzausbau im Rahmen der

Energiewende. Die Referenzvariante A- CRI CBC- EUCI R61 0OCX@EI 11 C6- 01 6CCYXE
schnitt 3.2). Der Netzausbaubedarf orientiert sich an Durchschnittswerten der Netzausbaupléane

UY i 0CEOGECAI CEAeCRAPPRUDPCEI 6CvC- 6CUgCo - PRgOCAU- ECY4i
narien des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Eine weitere Variante, die

Wariante (Molekiile) § $ Ci | R DI b C ef@dhpab, fokuSIEE jeddd Iden Transformationspfad

YXgil @Ei Il §gCA.- CRI Cl 6EC- EUCEI 6Ci 1 Al 6CR- 6UUCRCPHCT I 6-CRI 6
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Tabelle 5: Stromnetzvarianten

A YXECPIi Cphp-ECIi69SCYIi BT AiI BCI BRAT

A Netzausbaubedarf entsprechend Durchschnittswerte NAP

A vC-06CUpCoO-PRpO6CAU- ECY4i 1 &DCa
Langfristszenarien des BMWK

Referenz

| il
A Abgeleitet aus Referenz
Referenz (Molekiile) " A vC-0CUgCo-PRgoOCaU- ECYXgi |l @Ei
szenarien BMWK
A YXECDPICCiURg69SCNSCXRgSCYIi DI
A Ein Flachennetzbetreiber hat aufgrund seiner GroR3e ein
,@ heterogenes Versorgungsgebiet zu bedienen. Dabei kon-
nen sprungfixe Investitionen z. B. in Umspannwerke zeitlich
gleichmaRiger verteilt werden.

Flachennetzbetreiber

A Diese Sensitivitat wurde aus den Ergebnissen des Fla-
chennetzbetreibers abgeleitet

A Aufgrund von Restriktionen und mdéglichen Verzégerungen
in der Geschwindigkeit des Netzausbaus ist auch im Ver-
teilnetz Redispatch erforderlich und fuhrt zu zusatzlichen
Kosten

Flachennetzbetreiber
mit Redispatch

[

A  Abgeleitet aus Referenz
A Transformation findet aufgrund regional abweichender Kli-

_I?escr}leunlg:.te }} maziele oder starkem EE - Ausbau schneller als in der Refe-
ransformation renz- Variante statt und erreicht bereits 2040 die Ausbau-
ziele

A  Abgeleitet aus Referenz
A Aufgrund von Unsicherheiten in der Entwicklung der Last -
o und Einspeisebedarfe kann der Planungsprozess nicht in
High CAPEX [ Kenntnis der eintretenden Entwicklung erfolgen (Unsicher-
= heit). Es wird ein um 20 % hoherer Netzausbaubedarf un-
terstellt, da aufgrund von Unsicherheiten d ie Vorauspla-
nungen mit Fehlern behaftet sind (konsekutive Planung).
A Abgeleitet aus Referenz
= A Unterstellt einen 30 % geringeren Netzausbaubedarf durch
Low CAPEX EQ verbesserte Integration netzdienlicher Flexibilitat und An-
wendung weiterentwickelter Planungsgrundsatze

ORI C! - CR- 6DBIi CY R gaGf@asis intéraef AMdaRnden @n, dass der Netzausbaubedarf um

30 %geringer ausfallt als im Referenz - Fall. Dies wird durch eine verbesserte Integration netzseitiger

Flexibilitdt und die Anwendung weiterentwickelter Planungsgrundséatze erméglicht. Im Gegensatz

E-TECUI PDCERI C! - ¢R- 6 DI CYshBharend\etzaushauljedad aué. Orsadhe hier-C K N C

fur sind Unsicherheiten in der Entwicklung von Last - und Einspeisebedarfen, die den Planungspro-

zess erschweren, da dieser nicht auf genauen Kenntnissen zukunftiger Entwicklungen basiert. F  eh-

il Cp-UDIC| gC- EC4i - 0E6OUI 6CEOGECERI CYgDGI 6ERUEI BRDCI RO6I CC
hen in diesem Szenario die Kosten.
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ORI C}-CR-6DPICY*I CAPi Il E6RUPI CvC:- 6CUgC0O0-PROYCA- CRI CHDCI
dass die Transformation aufgrund regional abweichender Klimaziele oder eines schnelleren Aus-

baus erneuerbarer Energien beschleunigt erfolgt. In diesem Fall wer den die Ausbauziele bereits

2040 erreicht.

EO6CEI CC! - CR-6DPI CVY?2i »Api o6l T Ail BPCIi RAI CJCGRCECIRO6CYI BI
trachtet. Aufgrund der GréRe ergibt sich ein heterogenes Versorgungsgebiet, in dem groRRe Infra-
strukturinvestitionen, beispielsweise in Umspannwerke, gleichméRiger  verteilt werden.

ORI C!-CR-06PiCY?i»Api66i BT Ail BCi RAI CCoRDPCI I ERCA- PAPY CA.
ante auf und beriicksichtigt zusatzlich die Auswirkungen von Einschrankungen im  Netzausbau. Ein

nacheilender Netzausbau und damit verbundene EngpassmaflRnahmen wie Redispatch  fiihren zu

zusatzlichen Kosten.

6.2.6 Ergebnisse
6.2.6.1 Entwicklungen in der Referenzvariante Elektronen und Molekile

Im Zuge der Transformationsziele im Stromsektor ist eine umfassende Modernisierung der Netzinf-
rastruktur unabdingbar. Zur Erreichung dieser Ziele muss der Betriebsmittelumfang in allen Span-
nungsebenen und allen Betriebsmittelgruppen um etwa 20 Y25 % im Vergleich zum Bestandsnetz
des Jahres 2025 erhoht werden. Dies stellt sicher, dass zukilnftige Anforderungen U bedingt durch
veranderte Erzeugungsstrukturen und steigende Lastentwicklung ) adaquat erfiillt werden kénnen.
In den folgenden Darstellungen wird zwisc hen Umspannwerken (UW) und Transformatoren unter-
schieden. Ein Umspannwerk ist eine gesamte Anlage zur Spannungsumwandlung und Verteilung,
wahrend ein Transformator ein einzelnes kostenintensives Betriebsmittel darstellt.

Eine besondere Bedeutung kommt hierbei dem Ausbau des Hochspannungsnetzes zu, welcher bis
Mitte der 2030er Jahre weitestgehend abgeschlossen sein sollte. Diese zeitliche Dringlichkeit re-
sultiert aus einem kurzfristigen Bedarf an Leistungssteigerungen, der  vor allem durch den Zubau
von Erneuerbaren - Anlagen (Windkraft und Freiflachen - Photovoltaik) in der Hochspannung hervor-
gerufen wird.
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Abbildung 34: Ubersicht tiber die relative Entwicklung de@estandsnetzesvon Musterhausen
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Abbildung 35: Ubersicht tiber die relative Entwicklung desBestandsnetzes von Musterhausen

Neben dem Ausbau von Leitungskilometern ist der Bau neuer Umspannwerke im Hoch - und Mit-
telspannungsbereich (HS/MS) von zentraler Bedeutung. Fur den Standort Musterhausen sind hierfr
Sprunginvestitionen in den Jahren 2027, 2032 und 2037 vorgesehen, die sow ohl die Errichtung als
auch die Erneuerung von Umspannwerken umfassen. Die Analyse prognostiziert, dass der grofite

Leistungszuwachs bis Mitte der 2030er Jahre erreicht wird und dartber hinaus lediglich moderat
ansteigt.
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Abbildung 36: Ubersicht (iber die absolute Entwicklung de®estandsnetzesvon Musterhausen
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Abbildung 37: Zubau von Umspannwerken und Transformatoren pro Jahr im Vergleich

Im Rahmen der Szenarioanalysen wird deutlich, dass im Elektronenszenario ein héherer Netzaus-
baubedarf, insbesondere in der Niederspannung , besteht als im Molekilszenario. Im Molekiilszena-
rio fallt der Ausbaubedarf zwar nur marginal geringer aus, obwohl die transportierte Energiemenge
deutlich niedriger ist. Diese Diskrepanz erklart sich dadurch, dass der Leistungszuwachs aus netz-
technischer S icht weniger stark von der Entwicklung der transportierten Energiemenge abweicht
(vgl. Anhang: Betriebspunkte und Glei chzeitigkeit Musterhausen).

Waéhrend in der Referenzvariante fir Musterhausen Ausbau und Erneuerung der Infrastruktur zu fest
definierten Zeitpunkten erfolgen, eroffnet sich grof3eren Versorgern bzw. Regionalversorgern die
Mdglichkeit | oder es entsteht sogar die Notwendigkeit ), ihre Investitionen zeitlich gleichméaRiger
TECGgICPIRITO6SCORI CI CORUUICi 6T RI CEOGUCGRCECROGCEI CC|
(vgl. Abschnitt 7.2.7.3).

ECUI PIl 6ECgeoCl i UICiolTClio-CReCY411eDCog6il 69 CERUUI CI
che Untersuchung (Abschnitt 7.3) zwischen zwei Varianten: Zum einen der High CAPEX - Ansatz, der
aufgrund bestehender Unsicherheiten mit einem erhdhten Investition  saufwand einhergeht, und
zum anderen der Low CAPEX- Ansatz, der durch gezielte Last - und Einspeiseoptimierungen unter
Einsatz digitaler Technologien sowie weiterentwickelte Planungs- und Betriebsgrundsétze einen re-
duzierten Investitionsaufwand erméglicht.

Zur Erreichung der Transformationsziele erhoht sich der Betriebsmittelumfang in allen
wesentlichen Betriebsmittelgruppen um ca. 20 - 25 %. Im HS Netz ist der wesentliche
Ausbau bis Mitte der 2030er Jahre zu realisieren. Der Netzausbaubedarf ist im
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Molekulszenario nur marginal geringer als im Elektronen - Szenario bei deutlich geringerer
transportierter Energiemenge.

Neben den Leitungskilometern ist der Bau von neuen Umspannwerken HS/MS zentral.
Diese werden als Sprunginvestitionen fur Musterhausen in den Jahren 2027, 2032 und
2037 errichtet/erneuert. Der Ausbau/die Erneuerung findet in der Referenz - Variante in
Musterh ausen zu einzelnen Zeitpunkten statt. GroRere Versorger bzw. Regionalversorger
haben die Moglichkeit bzw. Notwendigkeit, Investitionen zeitlich gleichmaliger zu
verteilen.

6.2.6.2 Unterscheidung landlicher bzw. stadtischer Strukturen

Im Rahmen der Untersuchung wurden systematisch die strukturellen Unterschiede zwischen stéad-
tischen und landlichen Verteilnetzbetreibern analysiert, da diese beiden Zielgruppen unterschied-
liche Herausforderungen zu bewaltigen haben. Ziel der Analyse war es, zu ermitteln, inwiefern sich
eine Musterkommune mit 100.000 Einwohnern bei einer geringen Leistungsdichte von einer Kom-
mune mit hoher Leistungsdichte unterscheiden lasst.

Fur das Referenznetz wurden, wie in Abschnitt 6.2. beschrieben, die Netzlangen samtlicher analy-
sierter Netzausbauplane herangezogen und als zentraler Parameter anhand des Medians berechnet.
Zur Ableitung stadtischer und landlicher Varianten wurden zudem Netzstrukturdaten gemaf 8 23c
EnWG von den entspr echenden Verteilnetzbetreibern ausgewertet. Die in Abschnitt 6.21darge-
stellte Verteilungsanalyse ergab, dass das untere Quantil fir stadtische Netze und das obere Quan-

til fir landliche Netze herangezogen werden k 6nnen. Daraus folgt, dass pro versorgte m Kunden im
landlichen Netz mehr Betriebsmittel, insbesondere in Form einer ausgedehnteren Netzstruktur, er-
forderlich sind.

Aufgrund fehlender adaquater Datengrundlagen zur detaillierten Modellierung archetypisch stadti-
scher und landlicher Netze wurde der relative Zuwachs konstant gehalten, um eine hohe Vergleich-
barkeit der Varianten mit dem Referenznetz zu gewahrleisten. Im Au sgangsjahr misst das model-
lierte stadtische Stromnetz 1.140 km, wéahrend das landliche Netz eine Gesamtlange von 2.520 km
aufweist. Das heif3t, das landliche Netz ist im Vergleich mehr als doppelt so lang. Es ist dabei zu
beachten, dass die Mengengeriiste in realen Verteilnetzen signifikant von den in der Referenzvari-
ante ermittelten Durchschnittswerten abweichen kénnen (siehe 6.2.1).Vornehmlich Flachennetz-
betreiber kdnnen deutlich von der deutschlandweiten Verteilung abweichen.
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Abbildung 38: Absolute Entwicklung desBestandsnetzesfir eine landliche und stadtische Variante

Die Analyse ergab zudem, dass im landlichen Netz die Anzahl der Umspannwerke héher ist als im
stadtischen Netz. Diese Differenzierung resultiert aus der Notwendigkeit, infolge gréRerer Entfer-
nungen pro Einwohner zusatzliche Umspannwerke zu installieren. Da riber hinaus tragen im landli-
chen Raum vorhandene reine Einspeise - Umspannwerke ebenfalls zur Erh6hung der Gesamtzahl bei.

1 m Referenz
|| | || || m [andlich
O .
2025 2030 2035 2040 2045 stadtisch

Abbildung 39: Zubau von Umspannwerken und Transformatoren pro Jahr im Vergleich

Abschlie3end ist festzuhalten, dass die Mengengeruste in den Verteilnetzen signifikant von den in
der Referenzvariante ermittelten Durchschnittswerten abweichen kdnnen

6.2.6.3 Unterscheidung Referenz zu Flachennetzbetreiber

Eine weitere betrachtete Variante bezieht sich auf die Hervorhebung der Flachennetzbetreiber. In
diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass sich das Investitionsprofil einer Kommune mit
100.000 Einwohnern, wie am Beispiel von Musterhausen dargestellt, nic  ht direkt auf einen Flachen-
netzbetreiber Ubertragen lasst. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von Spring -
investitionen in der Umspannebene der Hoch - und Mittelspannung (siehe Abschnitt 6. 3.2.2).

Aufgrund der grof3en Versorgungsflache eines Flachennetzbetreibers ist davon auszugehen, dass
im Zeitverlauf eine Vielzahl an Umspannwerken errichtet werden muss. Dabei fihren begrenzte Res-
sourcen bei der Planung und dem Bau dieser Anlagen sowie aktuell zu beobachtenden Engpassen
bei der Lieferung von Komponenten und Betriebsmitteln (z. B. Transformatoren) zu einer zeitlich
gleichmafigeren Verteilung der Investitionen.
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Abbildung 40: Entwicklung Betriebsmittel in den Varianten Referenz und Flachennetzbetreiber
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Abbildung 41 Zubau von Umspannwerken und Transformatoren pro Jahr im Vergleich

Fur die Modellierung der Variante Flachennetzbetreiber wurde angenommen, dass ein durch-
schnittlicher Flachenversorger etwa 2 Millionen Netzkunden versorgt. Dies entspricht in etwa der

20 - fachen Versorgungsaufgabe von Musterhausen. Zur Gewahrleistung der Ve rgleichbarkeit zwi-
schen Musterhausen und dem Flachenversorger wurde weiterhin unterstellt, dass sich sowohl die
Energiemenge als auch der Netzausbau proportional zueinander entwickeln.

Die Analyse des normierten Bestands an Umspannwerken und Transformatoren verdeutlicht, dass
sich im Szenario des Regionalversorgers der jeweilige Bestand kontinuierlicher entwickelt,  was Ab-
bildung 40 visualisiert.

6.2.6.4 Unterscheidung Flachennetzbetreiber mit und ohne Redispatch im Verteilnetz

In der Redispatch - Variante des Flachennetzbetreibers wurde angenommen, dass die erforderli-

chen Netzausbauten aufgrund der Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien nacheilend
realisiert werden. Dadurch kommt es zu Engpéassen im Netz, die verhindern, dass erneuerbare Ener-
gien zu bestimmten Zeitpunkten vollstandig eingespeist werden kdnnen.

Das technische Mengengerust entwickelt sich derart, dass sich durch die verzdgerten Netzausbau-
maflnahmen bereits nach wenigen Jahren ein Rickstand gegeniiber den Soll -Werten aufbaut
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(vgl. Abbildung 42). Dieser Rickstand kann erst nach 2045, also auf3erhalb des betrachteten Zeit-
raums, vollstandig ausgeglichen werden. Konkret erreicht der Netzausbau in der Redispatch - Vari-
ante bis 2045 lediglich 92 %der eigentlich erforderlichen Ausbaumenge. Die Auswirkungen auf un-
terschiedliche Netzkomponenten sind dabei unterschiedlich stark ausgepréagt: Bezuglich Umspann-
werke und HS/MS- Trafos werden bis 2045 nur 60 % der erforderlichen Ausbaukapazitaten reali-
siert. Bei den Ortsnetztransformatoren kénnen 95 % der notwendigen MalRnahmen bis 2045 um-
gesetzt werden (vgl. Abbildung 43).
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Abbildung42: Entwicklung der Netzlange eines Flachennetzbetreibers ohne und mit Redispatch
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Abbildung43: Entwicklung der Zahl der Umspannwerke und Transformatoren
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Aus dem Zeitverzug zwischen geplantem Netzausbau (entspricht Netzausbau des Fléachennetzbe-
treibers ohne Redispatch) und dem verzégerten Netzausbau in der Redispatch - Variante, wurde die
Redispatchmenge *in Abbildung 44 bestimmt. Am Verlauf der Kurve erkennt man, dass sich durch
den verzogerten Netzausbau bis 2040 eine immer groRere Redispatchmenge aufstaut. Erst danach
beginnt eine Phase, wobei der Netzausbau allméahlich nachzieht und die Redispatchmenge abge-
baut werden kann.

%
IN

= Redispatchmenge

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung44: Modellierte Redispatchmenge beiEinspeisung100 % EE

Der Redispatch - Preis wurde auf Basis einer Auswertung historischer Daten der beiden Faktoren
Redispatchmenge und Redispatchkosten ermittelt. Wahrend die Redispatchkosten bis 2021 ver-
gleichsweise niedrig blieben, erreichten sie 2022 einen Hoéchststand von Gb  er 2,5 Mrd. Euro und
sanken danach leicht auf 2,35 Mrd. Euro . Gleichzeitig stieg auch die Redispatchmenge erheblich an,
was dazu fuhrte, dass der Redispatch -Preis 2022 mit rund 11 ct/kWh einen Spitzenwert erreichte
und fur 2023 mit rund 7,1 ct/kWh immer no ch sehr hoch war . In den Jahren zuvor lag er noch unter
3 ct/kWh.

Da die Werte vor 2022 deutlich niedriger waren und sich ab 2023 auf einem moderateren, aber
immer noch erhdhten Niveau eingependelt haben, wurde fir die kinftige Betrachtung ein durch-
schnittlicher Wert aus dem Jahr 2023 herangezogen. Dieser liegt bei 7 ct/  kWh und wird in den fol-
genden Jahren mit einer Inflation von 2 % fortgeschrieben. Aus diesem Preis und der Redispatch-
menge in Abbildung 44 ergeben sich die in Abbildung45 Redispatchkosten fur die Variante Flachen-
netzbetreiber mit Redispatch. Neben dem Mengengeriist gehen auch sie als zuséatzliche Belastung
fur die Netzkunden in die betriebswirtschaftliche Analyse in Kapitel ~ 6.3.2.3 ein.

Yjcc*i UCRUUCI I ERCa- PAPCGRCECPRI CCROCpRGOEGT CEI CCYI I ERCa- DPAPCNSNY Cg i
und analysiert sind die Mengen, die der Verteilnetzbetreiber aufgrund von Engpassen abregeln muss. Der erforderliche
bilanzielle Ausgleich ist in den Mengen nicht enthalten.
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Abbildung 45: Modellierte Redispatchkosten

6.2.6.5 Beschleunigte Transformation

Die Energiewende vollzieht sich regional mit sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Daher ist
es von zentraler Bedeutung, auch Abweichungen von der in der Referenzvariante betrachteten
durchschnittlichen Entwicklung zu untersuchen. Insbesondere stellt d as Vorziehen von Investiti-
onsbedarfen hinsichtlich der Finanzierung eine zusatzliche Herausforderung dar, weshalb im Fol-
genden eine beschleunigte Transformationsvariante detailliert betrachtet wird.

Die beschleunigte Entwicklung kann auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden. Zum einen
existieren auf Lander - oder kommunaler Ebene Klimaziele, die ambitionierter sind als die bundes-
weit festgelegte Zielsetzung, bis 2045 Klimaneutralitdt zu erreichen . Ein exemplarisches Beispiel
hierfur ist Baden - Wirttemberg, das bereits bis 2040 Netto - Treibhausgasneutralitdt anstrebt. Auf
Kreis- oder Ortsebene sind haufig noch ehrgeizigere Zielsetzungen zu beobachten.

Dariiber hinaus kann der beschleunigte Netzausbau nicht nur durch einen steigenden lastseitigen
Ausbaubedarf begriindet sein, sondern auch durch einen erhdhten einspeiseseitigen Ausbaube-
darf. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die relative Entwicklun g der Netzlange, wobei er-
sichtlich wird, dass sich die Infrastrukturinvestitionen im Vergleich zum Referenzfall zeitlich naher
an die Gegenwart riicken | wéhrend der Zielwert 2045 unveréndert bleibt.
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Abbildung46: Entwicklung der Netzlangen den Varianten beschleunigter Transformationen und Referenz

Wie der

Abbildung 47 zu entnehmen ist, hat die beschleunigte Transformation auch Auswirkungen auf die
frihzeitige Errichtung von Umspannwerken, einschlie3lich Leistungstransformatoren, sowie auf den
Bau von Netzstationen.
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Abbildung47: Entwicklung derBetriebsmittel in den Varianten beschl. Transformation und Referenz

6.2.6.6 Unterscheidung zwischen High CAPEX und Low CAPEX Variante

Fiur die spatere spartentbergreifende Bewertung der Finanzierungsmoglichkeiten wird fur jede
Sparte sowohl eine High CAPEX- als auch eine Low CAPEX- Variante betrachtet.
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High CAPEX: Investitionskostenanstieg durch konsekutive Planung

In der High CAPEX Variante der Sparte Strom wird angenommen, dass bestehende Unsicherheiten

zu einem Uberdimensionierten Netzausbau fuhren. Infolgedessen werden in dieser Variante 20 %
mehr Netzkapazitaten geplant und errichtet als tatsachlich erforderlich . Im Referenzfall hingegen
wird unterstellt, dass der Netzbetreiber Uber vollstdndige Kenntnis des zukiinftigen Netzausbaube-
darfs verfligt und dementsprechend keine Unsicherheiten bestehen. Da dies in der Realitat nicht
gegeben ist, wird im High CAPEX- Szenario von einem 20%igen Mehrausbau ausgegangen U trotz
unveranderter Energiemenge im Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 48: relativer Vergleich zwischen der Referenz Variante und der High CAPEX Variante

Low CAPEX: Optimierung der Investitionskosten durch netzdienliche Flexibilisierung und wei-
terentwickelte Planungsgrundsatze

Parallel zum Ausbau der Stromnetze wurden zahlreiche Konzepte und Ansatze entwickelt, um den
Netzausbaubedarf zu optimieren. Dies umfasst insbesondere die system - und netzdienliche Nut-
zung von Flexibilitdt sowie weiterentwickelte Planungsgrundsatze, die ei ne veranderte Bewertung
der Gleichzeitigkeit der Netznutzer ermdglichen. Allen diesen Anséatzen ist gemeinsam, dass sie von
einer hdheren Mess - und Steuerbarkeit der Stromnetze profitieren bzw. diese voraussetzen. Die
fortschreitende Digitalisierung des Str omnetzes beglnstigt diese Entwicklungen maRgeblich. Es
wird angenommen, dass durch die Kombination verschiedener Optimierungsmafl3nahmen eine Re-
duktion der zusatzlichen Investitionskosten fir den Netzausbau um bis zu 30 % gegenuber der Re-
ferenz realisiert we rden kann. Die angenommene Einsparung von 30 % basiert auf einer aus der
Literatur abgeleiteten Annahme, die die potenzielle Wirkung solcher Optimierungsmaf3nahmen ver-
anschaulichen soll. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass in jedem Verteilne tz eine
entsprechende Reduktion der Investitionsbedarfe realisierbar ist. Die tatschlichen Einsparpoten-
ziale hdngen von zahlreichen Faktoren ab und missen im Einzelfall analysiert werden. Zur Erreichung
der erforderlichen Mess - und Steuerbarkeit entstehen zusatzliche Investitionskosten. Im Modell
wurden diese durch die Umristung von Ortsnetzstationen zu intelligenten Ortsnetzstationen be-
ricksichtigt. Da der notwendige Umfang der Umrlistung stark von den individuellen
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Netzgegebenheiten abhéngt, wurde in einer Sensitivitdtsanalyse die Umristung von 30 % bzw. 80
% der Ortsnetzstationen untersucht.
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Abbildung 49: relativer Vergleich zwischen der Referenz Variante und der Low CAPEX Variante

6.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen

6.3.1 Referenzfall Musterhausen

Perspektive Betreiber

Musterhausens Investitionsbedarf ins Stromnetz ist sehr hoch. Die Entwicklung der Betriebsmittel
und die daraus resultierenden Investitionsanforderungen in der Sparte Strom sehen eine deutliche
Ausweitung des Anlagevermogens und des Betriebsmittelumfangs v or. Die Entwicklung des Men-
gengerusts zeigt, dass neben den Investitionen in Leitungskilometer in mehreren Schritten (drei)
Transformatoren bzw. Umspannwerke zugebaut und finanziert werden mussen.
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Abbildung50: Erforderliche Investitionen in das Stromnet£nominal)

Fur die Investitionstatigkeit bedeutet dies, dass neben einem grundsatzlichen Anstieg in einzelnen
Jahren weitere zusatzliche EinzelmafBnahmen erforderlich sind. Diese Sprunginvestitionen lassen
sich in Abbildung 50 erkennen. Der Bau von Umspannwerken Hoch - /Mittelspannung stellt haufig in
besonderem Malie eine Belastung fir Ressourcen, die in Planung, Bau und Betrieb gebunden sind,
dar. Angesichts aktuell langer Lieferzeiten fur Transformatoren (z. T. mehrere Jahre) ist ein hohes
Maf3 an Planbarkeit wichtig. Mit Blick auf Liquiditatsstréme und Cashflow ist zudem zu beachten,
dass derartige Sprunginvestitionen sowohl bezlglich zeitlicher Struktur als auch absoluter Hohe fir
die Finanzierung herausforde rnd sind.

Der wesentliche Teil der Investitionen fallt zur Ertliichtigung der Netze bis Mitte der 2030er Jahre
an, wodurch ein Substanzaufbau erreicht wird. Die Errichtung von Umspannwerken Hoch -/Mit-
telspannung erfolgt in diesem Beispiel fir Musterhausen durch Sprungi  nvestitionen in den Jahren
2027, 2032 und 2037. Aufgrund der Bauzeiten werden die Investitionsbedarfe auf drei Jahre verteilt.
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Abbildung 51 Kalkulatorischer Restwert(nominal)
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Abbildung52: Erlésobergrenze (ohne vorgelagertes Netfmominal)

Durch die Investitionen werden Werte geschaffen, die Grundlage fur einen effizienten Betrieb des
Netzes Uber viele Jahre hinweg sein werden. Entsprechend steigen der kalkulatorische Restwert
sowie die Erlésobergrenze durch die getatigten Investitionen star k an, was aus Abbildung 51 und
Abbildung 52 deutlich wird.

Die monetéren Investitionen in beiden Transformationspfaden sind sehr &hnlich. Insgesamt verdrei-
facht sich in Musterhausen im Elektronen - Szenario aufgrund der Investitionstéatigkeit der kalkula-
torische Restwert bis in die spaten 30er Jahre hinein. Im Molekl le- Szenario resultieren ebenfalls
sehr hohe Investitionen. Sie liegen zwar etwa 7 % geringer, gemessen am Umfang der Gesamtinves-
titionen sind die Unterschiede aber gering. Die Ergebnisse zeigen, dass beziglich des Umfangs des
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Netzausbaus zwischen den Szenarien Elektronen und Molekiile nur geringfligige Unterschiede exis-
tieren. Aus diesem Grund werden in der weiteren Darstellung nur noch die Ergebnisse des Elektro-
nen- Transformationspfads gezeigt. Die Auswertungen des Molekile - Transformationspfads in der
Sparte Strom haben zu analogen Aussagen gefihrt und sind daher in diesem Kapitel nicht separat
ausgewiesen.

Die Transformationspfade Elektronen und Molekiile weisen nur geringe Unterschiede im
Bedarf von Investitionen auf. Neben den Investitionen in Leitungskilometer stellen
insbesondere Sprunginvestitionen (z.B. in Umspannwerke) in einzelnen Jahren eine
zusatzliche Herausforderung fiir die Finanzierung dar.

Aufgrund der hohen Investitionsanforderungen ist fiir Musterhausen im Strombereich bis Mitte der
2030er Jahre eine signifikante Kapitalzufuhr erforderlich. Aufgrund des Investitionsprofils in der Re-
ferenz- Variante ergeben sich bis Mitte der 2030er Jahre neg ative Free Cashflows. Das bedeutet,
dass die Investitionen nicht aus dem laufenden operativen Cashflow finanziert werden kénnen und
eine Liquiditatszufuhr erforderlich ist.

Berlcksichtigt man zusétzlich, dass aus den Cashflows Tilgungen von Krediten, Zinszahlungen und
Ausschittungen an die Gesellschafter getatigt werden missen, so zeigt sich, dass noch in deutlich
héherem Umfang entsprechende Liquiditat bereitgestellt werden muss.
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Abbildung53: FreeCashflow (nominal)

Die Bereitstellung von Liquiditat kann dabei entweder durch Kreditaufnahme (Fremdkapital) oder
Eigenkapitalzufuhr erfolgen. Da die Finanzierung zumeist auf Unternehmensebene und nicht isoliert
nur fur den Netzbereich erfolgt, werden die Finanzierungsoption en weiter unten beschrieben.

Zur Verbesserung der Liquiditatssituation im operativen Geschéft sind die regulatorisch zulassigen
Erlose interessant. Ein zentraler Bestandteil ist hierbei die kalkulatorische Eigenkapitalverzinsung. In
den letzten Jahren hat sich der Spread zwischen risi koloser Verzinsung, Fremdkapital - Zinsniveau
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und regulatorischer Eigenkapital - Verzinsung zunehmend reduziert. Dies zeigt sich deutlich in der
Entwicklung des risikofreien Basiszinses und der regulatorischen EK - Zinsen.

9%

7%

Regulatorischer EK-Zins

\ Bestandsanlagen

5%
Regulatorischer EK-Zins
Kapitalkostenaufschlag

3% Risikofreier Basiszins

1%

-1%
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

Abbildung 54 : Entwicklung des risikofreien Basiszins und der regulatorischen EEinsen

Die Abbildung 54 verdeutlicht, dass der risikofreie Basiszins Uber einen langeren Zeitraum hinweg
auf einem historisch niedrigen Niveau verharrte und erst seit 2021 wieder anstieg. Gleichzeitig ist
der regulatorische Eigenkapitalzins flr Bestandsanlagen Uber die Jahre ges unken, wobei eine deut-
liche Reduktion insbesondere nach 2018 sichtbar ist. Der regulatorische EK - Zins mit Kapitalkosten-
aufschlag liegt zwar ab 2023 oberhalb des regulatorischen EK - Zinses fur Bestandsanlagen, wird
aber nicht fir alle Assets und nicht Uber die gesamte Laufzeit gewéhrt.

Diese Rahmenbedingungen haben Auswirkungen auf das Investitionsklima im Netzbereich.  Institu-
tionelle Anleger bringen derzeit nicht genug Kapital ein, um den hohen Finanzierungsbedarf (z. B.
durch Energiewende, Digitalisierung oder Netzverst arkung) zu decken. Entweder fehlen ihnen at-
traktive Anlagem dglichkeiten oder die bestehenden Optionen sind nicht attraktiv genug (z. B. we-
gen zu niedriger Rendite oder zu hoher regulatorischer Unsicherheit).

Aufgrund der sehr hohen Finanzierungsanforderungen stellt sich daher die Frage, ob die regulatori-
schen Eigenkapitalverzinsungen ausreichend attraktiv sind, um frisches Eigenkapital durch Gesell-
schafter zu generieren bzw. Kredite zu bedienen.

Aufgrund der Investitionsanforderungen im Strombereich ist eine signifikante
Liquiditatszufuhr erforderlich. Aus dem laufenden operativen Geschaft lassen sich die
erforderlichen Investitionen nicht durch eine Innenfinanzierung realisieren. Fiir eine
externe Kapitalzufuhr ist sehr fraglich, ob die aktuellen regulatorischen
Eigenkapitalzinssatze ausreichend attraktiv sind.

Perspektive Verbraucher
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Entsprechend der rechtlichen Rahmenbedingungen muss der Netzbetreiber seine Kosten durch
Entgelte auf die Verbraucher umlegen. Trotz sehr hoher Investitionen steigen die spezifischen Netz-
kosten je Nutzer in einer isolierten Betrachtung des Verteilnetzes le  diglich um den Faktor 1,6 (Elekt-
ronen- Variante) bzw. Faktor 1,8 (Molekul- Variante).

Grund fur diese - trotz einer anndhernden Verdreifachung der Vermdgensbasis noch vergleichs-
weise recht moderaten - Steigerung sind gegenlaufige Effekte, bei denen die ansteigenden Kosten
auf immer mehr Netznutzer verteilt werden. Die Netzkosten im Molekil - Szenario liegen oberhalb
derer im Elektronen - Szenario, da im Molekil- Szenario ebenfalls ein sehr hoher Netzausbau erfor-
derlich ist, die resultierenden Kosten aber auf eine deutlich geringere Absatzmenge verteilt werden.

Zusatzlich zu den Kosten fiir das Verteilnetz fallen verbraucherseitig Kosten fur das vorgelagerte
Netz an, das bis 2045 ertiichtigt wird. Im Rahmen der aktuellen Netzentgeltsystematik werden die
Kosten der vorgelagerten Netze Uber die Kostenwélzung zu den e igenen Netzkosten addiert und an
die Netzkunden der jeweiligen Netzebene entsprechend verteilt.

Um diese Effekte zu quantifizieren, wurden im Rahmen dieser Analyse die Netzausbaukosten fur die
Ubertragungsnetze auf Grundlage der Netzentwicklungspléne sowie unter Hinzuziehung von Annah-
men zu spezifischen Netzausbaukosten und Lastentwicklung fortgeschr ieben. Fir die Verteilnetze
ist dabei zuséatzlich zu berlcksichtigen, dass der Bezug von elektrischer Arbeit und Leistung aus
dem Ubertragungsnetz zur Deckung der Netzlast auch davon abhéngt, in welchem Umfang dezent-
rale Einspeisungen vorhanden sind. Demzuf olge wurden diesbeziglich unterschiedliche Fallkon s-
tellationen betrachtet. Je geringer der Bezug aus dem vorgelagerten Netz ist, desto geringer fallen
die Netzentgelte insgesamt aus. Da die Hohe des Strombezugs aus dem Ubertragungsnetz im Men-
gengerust von Musterhausen nicht eindeutig bestimmt ist, wurde in einer Sensitivitatsbetrachtung
der Strombezug zwischen 30 und 90 % variiert. Wahrend die Netzentgelte fir das Verteilnetz auf
das 1,6 fache des Bezugswertes 2025 steigen, erhoht sich dies auf Faktoren von 1,9 (30 % UN-
Bezug) uber 2,1 (50 % UN- Bezug) bis 2,2 (90 % UN- Bezug).

2,5
2
NNE inkl. 90% UNB-Bezug
l'5 . ™
5 e NNE inkl. 60% UNB-Bezug
<
]
- ) NNE inkl. 30% UNB-Bezug
= \etzentgelte (NNE) nur
Verteilnetz
0,5
0
2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung55: Modellierung der Verteilnetz und Ubertragungsnetzentgelte(nominal)
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Abbildung 55 zeigt diese auf das Jahr 2025 normierte Entwicklung der Netzentgelte in Abhangigkeit
von der Strombezugsmenge aus dem Ubertragungsnetz. Dabei handelt es sich um nominale Werte,
also inklusive einer unterstellten Inflationsentwicklung.

Wie oben beschrieben, sind den Modellrechnungen die Annahmen aus den BMWK -
Langfristszenarien hinterlegt. Da die mit dem Netzausbau verbundenen Investitionen in den nachs-

ten Jahren getatigt werden, sind diese resultierenden Kosten aufgrund der Langfristigke it der Ka-
pitalbindung determiniert. Sollte sich aber im Zeitablauf herausstellen, dass die Annahmen zu Last -
und Absatzentwicklung nicht eintreten (z.  B. durch geringere industrielle Absatze, weniger Elektro-
mobilitat oder weniger Warmepumpen), fihrt dies z  u einem zusétzlichen Anstieg der spezifischen
Belastung fur Verbraucher, da die Kosten sodann auf eine geringere Bezugsbasis umgelegt werden
mussen.

Aktuell ist eine Anpassung der Netzentgeltsystematik sowie eine Reduktion der Netzentgelte durch
staatliche MafRnahmen Gegenstand der politischen Diskussion. Entsprechende MaRhahmen wur-
den im Rahmen dieser Studie zunachst nicht unterstellt. ~ Sowohl absolut als auch relativ erreichten
die Netzentgelte im Jahr 2024 ein hohes Niveau [65].

Insgesamt wird deutlich, dass steigende Netzkosten in allen Bereichen dazu fiihren, dass sich stei-
gende Belastungen fur Verbraucher ergeben und im Ergebnis die Transformation fiir viele Netzkun-
den an wirtschaftliche Grenzen stofRen kann, wodurch die Notwendig  keit zusatzlicher MaRnahmen
zur Sicherstellung der Bezahlbarkeit immer dringlicher wird.

Auch vor dem Hintergrund der Akzeptanz der Energiewende bleibt die Deckung der Netzkosten
eine Herausforderung. Es muss gepruft werden, welche alternativen Finanzierungsmoglichkeiten
hierzu herangezogen werden kénnen, damit die mdégliche Verdoppelung nicht vollstandig auf die
Verbraucher umgelegt wird.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass sich fur die Netznutzung Strom bei
Anwendung der aktuellen Netzentgeltsystematik bis 2045 die Belastung fur Verbraucher
ungefahr verdoppel n kann. Sollte sich im Zeitablauf herausstellen, dass die Annahmen zu
Last- und Absatzentwicklung nicht eintreten, so fuhrt dies zu einem zusatzlichen Anstieg
der spezifischen Belastung flr Verbraucher, da die Kosten sodann auf eine geringere
Bezugsbasis umgelegt werden mussen.

Beschleunigte Transformation im Stromnetz

Die Energiewende entwickelt sich regional mit sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Daher ist
es wichtig, auch Abweichungen in der Ausbau - und Transformationsgeschwindigkeit ,von der in der
Referenz- Variante betrachteten , durchschnittlichen zeitlichen Entwicklung zu untersuchen.

Ausgegangen wird in dieser Sensitivitat davon, dass bei gleichem Ausbauziel die Netzlange schnel-
ler ansteigt, d. h. die Transformationsziele schneller erreicht werden und der Netzausbau in kiirzerer
Zeit zu realisieren ist. Solche Konstellationen sind in der Praxis sehr haufig zu beobachten und lassen
sich auf folgende Aspekte zurtckfihren:
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Abbildung 56 : Investitionsbedarf(nominal)
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Abbildung57: Free Cashflow(nominal)

Zugunsten der Vergleichbarkeit wurde angenommen, dass beide betrachteten Félle der Beschleu-
nigung das gleiche Investitionsprofil haben. In ihrer Summe sind die Investitionen in den beschleu-
nigten Fallen vergleichbar zur Referenz - Variante. Sie finden in die ser Sensitivitét jedoch zu einem
friheren Zeitpunkt statt.

Ein zeitlich ambitionierterer Netzausbau erhdht die Herausforderungen beziglich der tatsachlichen
Umsetzbarkeit: Finanzierungsseitig schafft die beschleunigte Transformation durch ein héheres
Maf an Investitionen zu einem friiheren Zeitpunkt zusétzliche Her ausforderungen. Zudem stellt sich
bei einer beschleunigten Transformation verstéarkt die Ressourcenfrage: Betriebsmittel, Fachkrafte
und Tiefbaufirmen stehen nicht beliebig schnell fir einen friheren Ausbau zur Verfligung, selbst
wenn die finanziellen Ressou rcen gegeben sein sollten.

Der Free Cashflow wird durch eine beschleunigte Investitionstatigkeit beeinflusst. Gegentiber dem
Referenzfall fallt der Wert zunéchst deutlicher in den negativen Bereich. Im Anschluss erholen sich
die Liquiditatsbedarfe aber schneller, auRerdem fihren die  frlhen hohen Investitionen zu zeitlich
schnelleren Erlosrickflissen. 2Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Investitionen schneller riick-
laufig werden bzw. sich auf ein niedrigeres Niveau einpendeln.

12Die hier dargestellten Free Cash flows berticksichtigen noch keine Liquiditatsbedarfe fur Zinsen, Tilgungen oder Ausschiit-
tungen.
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Abbildung58: Netzkosten(nominal)

Auf die Netzkosten ergibt sich ein Effekt, der langfristig positiv wirkt, weil die maximale Steigung der
Netzentgelte in beiden Fallen leicht unter der Referenz - Variante bleibt. Allerdings fihren die friihe-
ren Investitionen in den beschleunigten Fallen zu e inem etwas schnelleren Anstieg der Netzentgelte.

Die beschleunigte Transformation stellt fir die Finanzierung in den néchsten Jahren eine erhdhte
Herausforderung dar und ist auch logistisch schwerer umzusetzen. Nach erfolgtem Netzausbau zei-
gen sich jedoch positive Effekte fur die Liquiditat des Netzbetre  ibers.

Die beschleunigte Transformation stellt flir die Finanzierung in den nachsten Jahren eine
erhohte Herausforderung dar. Nach erfolgtem Netzausbau zeigen sich jedoch positive
Effekte fur die Liquiditét des Netzbetreibers. Ein vergleichbarer Effekt ist auch be  iden
Netzkosten sichtbar. Neben der Finanzierung stellt vor allem die Verfligbarkeit von
Ressourcen eine zentrale Herausforderung fur die Machbarkeit dar.

6.3.2 Auswertung der Varianten zur Abbildung groRRerer (Flachen - )Netzbetreiber

Die Strom- Verteilnetze in Deutschland sind durch eine hohe strukturelle Diversitat gekennzeichnet.
Diese Vielfalt ergibt sich aus historischen Entwicklungen, regional unterschiedlichen Versorgungs-
strukturen und variierenden Betreiberstrategien. Wahrend in urbanen Gebieten engma  schige Mit-
tel- und Niederspannungsnetze dominieren, sind landliche Regionen oft von weitlaufigen Netzen
mit groReren Abstanden zwischen einzelnen Anschlusspunkten gepragt.

Da die Referenzvariante Musterhausen in ihrer Struktur eher ein kleines bis mittleres Netzgebiet
reprasentiert stellt sich v. a. die Frage, ob die gewonnen Aussagen zu Herausforderungen bei Inve s-
tition und Finanzierung auch auf grol3ere Flachennetzbetreiber tibertragbar sind. Um diese Frage zu
beantworten, wurden drei Sensitivitaten analysiert:
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Die Analyseergebnisse sind in den folgenden Unterkapiteln erlautert. Die den Sensitivitaten zu-

grunde liegenden Mengengeriste sind in Abschnitt 0 und 6.2.6 erlautert.

6.3.2.1 Variation 1: Stadtische/landliche Netzlangen

Wahrend die Netzlangen des Referenz - Netzes Musterhausen als Median aus den Netzlangen aller
Netzausbaupléane berechnet wurde, wurde fiir das stadtische Netz das untere Quantil und fir das
landliche Netz das obere Quantil der Netzlangen angesetzt. Die so abge leiteten Varianten unter-
scheiden sich daher lediglich anhand der Netzlangen, um den Effekt dieser zentralen Eigenschaft
von Netzen auf die Ergebnisse zu demonstrieren.

Im Startjahr der Betrachtung hat das modellierte stadtische Stromnetz eine Lange von 1.140 km und
das landliche von 2.520 km (Vergleichswert Musterhausen: 1.556 km). Die Zahl der Umspannwerke
istim landlichen Netz um eins grof3er, da aufgrund gro3erer Entf  ernungen pro Einwohner mehr Um-
spannwerke notwendig sind. Zudem gibt es im landlichen Raum reine Einspeise - Umspannwerke, die
ebenfalls Einfluss auf die Anzahl haben. Das Modellnetz fir den landlichen Raum zeichnet sich also
durch ein gréReres Mengengeriist a Is die Referenzvariante aus, wahrend im stadtischen Raum das
Mengengertst im Vergleich zur Referenz - Variante reduziert werden kdnnte.

Dies schlagt sich in den notwendigen Investitionen nieder (  Abbildung 59). Die kumulierten Investi-
tionen fur das landliche Netz liegen in den analysierten Beispielen rund 60 % Uber der Referenz -
Variante, wahrend die kumulierten Investitionen fir das stadtische Netz 23 % darunter liegen. Ana-
log dazu entwickeln sich auch der kalkulatorische Restwert ( Abbildung 60 ) und die Erlésobergrenze
(Abbildung 61). Der kalkulatorische Restwert fur das landliche Netz steigt bis auf das Funffache der
Referenzvariante im Ausgangsjahr und auch die Erlésobergrenze erhéht sich um den Faktor 4,5,
wahrend sie in der Referenz - Variante nur in etwa um den Faktor 3 steigt
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Abbildung59: Investitionsbedarfe stédtisches/landliches Netz(nominal)
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Abbildung 60 : Kalkulatorischer Restwert(nominal)
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Abbildung 61: Erlésobergrenze(nominal)

Die normierten Netzkosten unterscheiden sich im Verlauf kaum, da der relative Netzausbaubedarf
in allen drei Varianten ahnlich ist. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Basiswerte unter-
schiedlich sind, denn die gleiche Energiemenge muss in untersch iedlich grol3en Netzen verteilt wer-
den. Die absolut hdochsten Netzkosten fallen im landlichen Netz an, es folgt das Referenznetz und
im stadtischen Netz sind die Kosten am geringsten
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Abbildung 62: Verteilnetzkosten(nominal)

Als Ergebnis dieser Variation ist festzuhalten, dass die Héhe der Investitionsbedarfe je nach Netztyp
(stadtisch, landlich) erheblich variieren kdnnen. Die Investitionen stellen gemessen an der jeweiligen
GroRe des Netzes in ihrer Hhe jedoch jedes Mal eine Herausforderung fiir den entsprechenden
Netzbetreiber dar .
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Die Investitionsbedarfe variieren je nach Netzgrol3e erheblich, stellen in ihrer Hohe aber
in allen Fallen eine Herausforderung fur Netzbetreiber und Kunden dar.

6.3.2.2 Variation 2: Skalierung der Assetmenge von Musterhausen auf eine fur einen Flachen-
netzbetreiber reprasentative Grol3e

Zusétzlich zu Musterhausen wurde ein Beispielnetz fur einen Flachennetzbetreiber analysiert, da
dieser aufgrund der zeitlichen Verteilung des Baus der Umspannwerke Uber die gesamte Laufzeit
ein deutlich anderes Investitionsprofil als Musterhausen aufweist. = Gegenlber Musterhausen mit
seinen 100.000 Einwohnern wurde hier die Anzahl der Netznutzer mit dem Faktor 20 auf 2 Mio.
skaliert. Ansonsten ist das Netz, wie in den anderen Sensitivitaten auch, gleichgeblieben, um eine
Vergleichbarkeit mit der Referenz zu gewahrleisten.

Abbildung 63 vergleicht die beiden Investitionsprofile. Da der Flachennetzbetreiber deutlich grolzer
als das Musterhausen ist, wurden die Ergebnisse in der folgenden Grafik relativ zum Ausgangsjahr
abgebildet. Das fur Musterhausen charakteristische Investitionsprofil m it einzelnen Sprunginvesti-
tionen durch Umspannwerke ist bei diesem grof3en Flachennetz nicht gegeben. Aufgrund der GréRe
des Versorgungsgebiets kann davon ausgegangen werden, dass jedes Jahr mehrere Umspann-
werke gebaut werden missen. Aufgrund begrenzter Res sourcen bei Planung und Bau der Umspann-
werke, insbesondere jedoch auch aufgrund der aktuell beobachtbaren Engpésse bei der Lieferung
von Komponenten und Betriebsmitteln (z. B. Transformatoren), verteilen sich die Investitionen zeit-
lich gleichmaRiger .
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Abbildung 63: Relative Investitionsbedarfe in den VariantenReferenz und Flachennetzbetreibe(nominal)

Mit Blick auf die Entwicklung des kalkulatorischen Restwerts und der Erlésobergrenze sind keine
wesentlichen Unterschiede beider Varianten festzustellen, wie  Abbildung 64 und Abbildung 65 ver-
deutlichen .
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Abbildung 64 : Kalkulatorischer Restwert(nominal)
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Abbildung 65 : Erlésobergrenze(nominal)

Aufgrund des starken Netzausbaus ergeben sich auch fir Flachennetzbetreiber sehr hohe Finan-
zierungsbedarfe, die nicht aus dem operativen Cashflow bedient werden kénnen. Im Vergleich zu
Musterhausen stellt sich dieser Liquiditatsstrom geglattet dar, da die hohen Investitionen in Um-
spannwerke nicht vereinzelt, sondern dauerhaft erfolgen
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Abbildung 66 : Free Cashflow(nominal)

Eine Betrachtung der absoluten Grél3en zeigtin  Abbildung 66 jedoch, dass zwischen Musterhausen
(Achsbeschriftung links) und dem Flachennetzbetreiber (Achsbeschriftung rechts) signifikante Un-
terschiede bestehen: Fir den Flachennetzbetreiber ergeben sich bis Mitte der 2030er Jahre durch-
géngig deutliche negative Free Cashflows, die sich jahrlich teils auf dreistellige Millionenbetrage be-
laufen.®

Hinsichtlich der Entwicklung der normierten Netzkosten zeigt ~ Abbildung 67 ebenfalls einen Verlauf,
der Musterhausen sehr &hnlich ist. Dies setzt allerdings voraus, dass die zeitlich gleichmafige Ver-
teilung des Ausbaus der Umspannwerke Uber die gesamte Zeit bis 2045 mdglich ist, ohne dass es

zu Netzengpéassen kommt. Diese hier get roffene Annahme lasst sich nicht verallgemeinern. Im Ge-
genteil sind zahlreiche Griinde denkbar, die zu einem verzdégerten Netzausbau und damit zu héheren
Netzkosten fiihren kénnen. Darauf wird im folgenden Abschnitt vertieft eingegangen

BWie bereits oben beschrieben, beriicksichtigen diese Kennziffern noch nicht die Liquiditatsbedarfe fir die Bedienung von
Zinsen, die Tilgung von Krediten sowie zur Realisierung von Ausschittungen an die Gesellschafter.
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Abbildung 67: Normierte Netzkosten(nominal)

AbschlielRend festzuhalten fur diese Variante ist, dass groRe Flachennetzbetreiber gleichmafigere
Liquiditatsanforderungen haben. Die absoluten Finanzierungsbedarfe sind jedoch bis Mitte der
2030er Jahre sehr hoch. Diese Finanzierungsbedarfe konnen nicht au s dem laufenden operativen
Cashflow des Netzbetriebs realisiert werden

Eine zeitlich homogenere Verteilung der Investitionen in Umspannwerke Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum flihrt beim Flachennetzbetreiber zu einem deutlich
anderen Investitionsprofil als in Musterhausen. Die relativen Entwicklungen von
kalkulatorischem Restwert, Erldsobergrenze und Netzentgelten sind jedoch &hnlich. Die
absoluten Finanzierungsbedarfe bis Mitte der 2030er Jahre sind jedoch ebenfalls sehr
hoch. Diese Finanzierungsbedarfe kdnnen nicht aus den laufenden operativen Cashflows
des Netzbetriebs realisiert werden .

6.3.2.3 Variation 3: Zusatzliche Kosten durch Redispatch im Verteilnetz

Der Redispatch - Bedarf im Verteilnetz steigt kontinuierlich, da sich die Struktur der Stromerzeugung
und - verteilung grundlegend verandert. Besonders Netzgebiete mit einem starken Ausbau erneu-
erbarer Energien stehen vor wachsenden Herausforderungen, da die dezentrale Einspeisung aus
Wind- und Photovoltaikanlagen zunehmend zu Netzengpéassen fihrt. Diese Anlagen speisen Strom
oft nicht dort ein, wo der Verbrauch stattfindet, sondern in Regionen mit hoher Erzeugungsleistung
aber vergleichsweise geringer Last.

Zudem Ubersteigt die installierte Leistung erneuerbarer Energien in vielen Netzgebieten die lokale
Jahreshéchstlast um ein Vielfaches. Dadurch kommt es regelméRig zu Situationen, in denen mehr
Strom eingespeist wird, als das Netz transportieren kann. Da de r konventionelle Netzausbau nicht
in gleichem Tempo mit der Einspeiseentwicklung Schritt halt, miissen Netzbetreiber verstarkt Re-
dispatch - Malinahmen ergreifen, um Netziberlastungen zu vermeiden.
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Besonders relevant wird dies in Netzen, die an der Schnittstelle zwischen Verteil - und Ubertra-
gungsnetz stehen. In diesen Regionen kommt es zunehmend zu Riickspeisungen in das tibergeord-
nete Netz, was dort zusatzliche Engpésse verursachen kann. Gleichzeitig steigt die Zahl der Anlagen,
die an das Verteilnetz angeschlossen werden mochten, rapide. Die wachsende Zahl an Anschluss-
anfragen | insbesondere fiir Photovoltaik und Batteriespeicher U erhdht den Druck auf Netzbetrei-
ber, kurzfristige Lésungen fir eine sicheren Netzbetrieb zu finden.

Redispatch im Verteilnetz ist daher nicht mehr nur eine punktuelle Malinahme, sondern entwickelt
sich zu einem zentralen Instrument fiir das Engpassmanagement. Wahrend der Bedarf bislang eher
moderat war, steigen die erforderlichen Eingriffe mittlerweile deu  tlich an U mit jahrlichen Zuwachs-
raten von bis zu 40 %. Dies verdeutlicht, dass die Integration erneuerbarer Energien in die Netzinf-
rastruktur nicht nur eine Frage des Ausbaus, sondern auch der intelligenten Steuerung von Einspei-
sung und Verbrauch ist.

Aufgrund der steigenden Relevanz von Redispatch im Verteilnetz wurden die Auswirkungen einer
solchen Variante fir Unternehmen und Netzkunden am Beispiel des Flachennetzbetreibers analy-
siert. Dazu wurde angenommen, dass sich der Netzausbau gegeniiber dem Aus bau der Erneuerba-
ren Energien im Netzgebiet nacheilt. Die technische Modellierung und das Mengengeriist sind in
Kapitel O erlautert.

Die Analyse geht davon aus, dass das Netz die EE - Einspeisung im Startpunkt noch vollstandig auf-
nehmen kann. Daher beginnen die Redispatch - Kosten bei 0 und steigen auf bis zu knapp unter 160
Mio. Euro im Jahr 2040 und sinken dann auf rund 80 Mio. Euro im Ja hr 2045 (vgl. Abbildung 45).
Insgesamt fallen im Betrachtungszeitraum bis 2045 flr das Beispielnetz 1,78 Mrd. Euro Redispatch -
Kosten an. Auch in den Folgejahren nach 2045 wird weiter Redispatch anfallen, bis der  nacheilende
Netzausbau aufgeholt wurde.

Der nacheilende Netzausbau fihrt allerdings auch zu einer Verminderung der Investitionskosten in
den Jahren bis 2040. Abbildung 68 zeigt, dass diese beiden GrélRen miteinander verrechnet wer-
den. Es wird deutlich, dass im betrachteten Netz in den Jahren bis 2033 durch nacheilenden Netz-
ausbau zwar mehr Ausbaukosten vermieden werden als Redispatchkosten anfallen, sich dieses
Verhaltnis in den Folgejahren jedoch deutlich umkehrt, sodass in der Summe die Asynchronitét
zwischen Netzausbau und EE - Ausbau zu deutlichen Mehrkosten fuhrt
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Abbildung 68 : Redispatchkosten und Differenzinvestitionen(nominal)

Der nacheilende Netzausbau fiihrt zun&chst zu geringeren Investitionen, verursacht
jedoch langfristig hohe Redispatchkosten. Ab 2033 Uibersteigen die Redispatchkosten
die eingesparten Investitionen signifikant, was die wirtschaftlichen Nachteile eines
Netzausbaus, der nich t mit der Ausbaumenge EE synchronisiert ist, verdeutlicht
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Der gesamte Investitionsbedarf bis zum Jahr 2045 ist fur beide Félle in  Abbildung 69 abgebildet
und liegt fiir den Flachennetzbetreiber ohne Redispatch bei 8,0 Mio. Euro, im Fall mit Redispatch
bei 7,8 Mio. Euro. Allerdings hat das Netz in der Variante mit Redispatch, wie im technischen Teil
dargestellt, 2045 nicht die Zielgrol3e erreicht, sondern lediglich 90 %der anvisierten Ausbaumenge.
Aufgrund des nacheilenden Netzausbaus steigt der kalkulatorische Restwert ( Abbildung 70) lang-
samer an und hat den Zielwert 2045 noch nicht erreicht. Die Erldsobergrenze ( Abbildung 79 hinge-
gen liegt Uber dem Vergleichsfall ohne Redispatch, weil hier die Redispatch - Kosten ebenfalls ins
Gewicht fallen.
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500.000
400.000
B Flachennetzbetreiber ohne
= 300.000 Redispatch
m Flachennetzbetreiber mit Redispatch
200.000
100.000
0
2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 69 : Investitionsbedarf (nominal)
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Abbildung 70: Kalkulatorischer Restwert(nominal)
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Abbildung 71 Erlésobergrenze(nominal)
Ein deutlicher Unterschied ist bei den Netzkosten im Verteilnetz erkennbar (vgl. Abbildung 72). In

der Variante mit Redispatch kommt es zu einem deutlich starkeren Anstieg, weil die zusatzlichen
Kosten auf die Netznutzer umgelegt werden muissen. Der Faktor liegt bei 1,8 mit Redispatch statt 1,6
ohne Redispatch und nacheilenden Netzausbau.
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= - F|achennetzbetreiber mit
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Abbildung 72: Netzkosten(nominal)

Ein nacheilender Netzausbau fuihrt zu héheren Redispatchkosten und damit zu sptrbar
hoheren Belastungen fiir die Netznutzer. Das Verteilnetz - Entgelt liegt im Zieljahr 2045 um
13% hoher als im Fall ohne Redispatch. Hinzu kdnnen zusatzliche Kosten und damit noch
hohere Entgelte fiir Redispatch im Ubertragungsnetz kommen
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Die Analyse hat gezeigt, dass Redispatch im Verteilnetz aufgrund eines nicht synchronisierten Aus-
baus von Stromnetz und EE - Anlagen erhebliche Zusatzkosten verursachen kann, die letztlich von
den Netznutzern getragen werden. Angesichts der ohnehin hohen Investitionen in den Netzausbau
sollte alles darangesetzt werden, diese Kosten zu minimieren. Ein zentraler Hebel ist die Reduzierung
der Engpéasse im Netz, sodass Redispatch - MaRnahmen seltener notwendig sind. Hierfiir miissen
sowohl der Netzausbau beschleunigt als auch die Einspeisung erneuerbarer Energien besser ge-
steuert werden.

Ein zentrales Anliegen ist es, den Zubau erneuerbarer Energien und den Netzausbau zeitlich und
regional zu synchronisieren. Ordnungspolitisch wird hierzu der Netzausbau beschleunigt und ge-
plant: Uber den Netzentwicklungsplan Strom und den Bundesbedarfsplan ~ werden auf Ubertra-
gungsnetzebene notwendige Ausbauprojekte identifiziert und per Gesetz als vordringlich festge-
legt. Gesetze wie das Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) straffen Planungs - und Geneh-
migungsverfahren, damit neue Leitungen schneller ferti ggestellt werden.

Ahnliche Anforderungen treffen auch auf die Verteilnetzbetreiber zu: Da der Ausbau dezentraler
erneuerbarer Energien zu einem gro3en Teil im Verteilnetz stattfindet, sind sie gefordert, ihr Netz
rechtzeitig zu verstarken, um den Anschluss vieler neuer Anla gen zu ermdglichen. Insgesamt soll die
Infrastruktur mit dem EE - Ausbau Schritt halten, um dauerhafte Engpasse U und damit Redispatch-
kosten |J zu vermeiden.

Um Uberlastungen in besonders betroffenen Regionen vorzubeugen, hat der Gesetzgeber regionale
Zubaugrenzen eingefiihrt. So definiert § 36¢c EEG ein Netzausbaugebiet [66] ) Regionen mit bereits
Uberlastetem Netz U, in dem der weitere Ausbau von Windenergie an Land kontingentiert bzw. ge-
drosselt wird. Konkret wurde ab 2017 fur nordliche Bundeslander mit vielen Eingriffen eine Begren-
zung neuer Windkraftanlagen festgelegt. Die se MalRnahme soll den Zubau in ohnehin Uberlasteten
Netzregionen verlangsamen, bis Verstarkungen erfolgt sind, und so ex ante Engpasse begrenzen.

Angesichts einer Flut von Netzanschlussanfragen fir neue Erzeugungsanlagen werden Verfahren
zur Kapazitatssteuerung gepriift. Netzbetreiber waren bisher verpflichtet, jede Anschlussanfrage
einzeln nach Eingang zu bearbeiten | was bei tausenden Anfragen zu U berlastung fiihrt. Nun soll ein
standardisierter Kapazitatsreservierungsmechanismus (§ 8a EEG, in Vorbereitung) Abhilfe schaffen.
Dieses neue Verfahren sieht vor, dass verfligbare Netzanschlusskapazitaten transparent veroffent-
licht werden und Projektierer Ka pazitaten reservieren kdnnen. Damit wird der Prozess fairer und
a1 - 6A.- Ci CSCYi PTAIi PCiRAI CCéuoo6i 6CUI AEGEI 1 BPCAil - 61 06s8C-06C
jekt isoliert zu betrachten. Unverbindliche Voranfragen (Netzauskunft) geben Investoren friih eine
Orientierung, wo noch Netzkapazitat frei ist, ohne direkt Kapazitat zu blockieren. Verbindliche Fris-
ten im Anschlussprozess sorgen dafir, dass zugesagte Projekte auch zlgig realisiert oder die re-
servierte Kapazitat wieder freigegeben wird. Insgesamt e rhdhen diese MaRnahmen die Planungs -
und Investitionssicherheit und verhindern eine Uberlastung der Verwaltungsprozesse bei den Netz-
betreibern.

Die bisherigen MaRnahmen zeigen bereits eine klare Richtung zur besseren Synchronisation von
Netzausbau und erneuerbarer Energieerzeugung. Dennoch sind weitere Anpassungen notwendig,
um bestehende Herausforderungen effektiver zu bewaltigen. Dort, wo aktuel le Regelungen primér
fir Ubertragungsnetzbetreiber gelten, sollte gepriift werden, inwiefern sie auf Verteilnetzbetreiber
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ausgeweitet werden kdnnen. Zudem bedarf es neuer Instrumente, um Netzkapazitéten und Erzeu-
gung gezielter zu koordinieren .

Im Sinne der Bezahlbarkeit der Transformation fur die Netznutzer ist es wichtig, nicht nur
Hurden fir den Netzausbau zu senken, sondern auch auf eine bessere Synchronisation
von Netzausbau und Ausbau der EE - Erzeugungskapazitaten hinzuwirken .

6.3.3 Erhohte und reduzierte Investitionsintensitat (High und Low CAPEX)

Erhohter Investitionsumfang (High CAPEX - Variante)

Im Referenzfall wird von der Annahme ausgegangen, dass das Netz aufgrund vollstandiger Informa-

tionen optimal ausgebaut wird. Diese Annahme ist jedoch in der Praxis haufig nicht zutreffend, da
Investitionsentscheidungen unter Unsicherheit getroffen werden u  nd im Ergebnis ein erhdhter Be-

DCRI ACoRDPPIi i EoU- 6UCCIi CEiI PRI CHPC-i CCE6DI CCYai CUI épi CC| o

Die Sensitivitat einer erhdhten Investitionsintensitat (High CAPEX - Variante) beruht daher auf der
Annahme, dass es Unsicherheiten in der Planung gibt, welche zu unnétigen Redundanzen und einer
entsprechenden Uberdimensionierung des Netzes filhren. Auf diea ngenommene Energiemenge hat
die Variante keinen Einfluss.
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Abbildung 73: Investitionsbedarf (nominal)

Im Referenzfall wird davon ausgegangen, dass der Netzbetreiber hinsichtlich des Ausbaubedarfs
keine Unsicherheiten hat. Diese Annahme ist allerdings idealtypisch und damit nicht realistisch. Die
High CAPEX Variante bildet ab, dass der Netzbetreiber das Net z aus Vorsicht (Robustheit) um 20
% Uberdimensioniert und die Gesamtinvestitionssumme um ebenfalls 20 % steigt.
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In der Folge erhdhen sich auch die Netzkosten und erreichen den Faktor 1,8 (statt 1,6 bei Referenz).
Dies entspricht einer Erhéhung um 15 %.4
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% 1,00 e High CAPEX
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0,00

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 74: Netzkosten(nominal)

Die hoheren Investitionen aufgrund von Planungsunsicherheiten in der High CAPEX- Variante fihren
somit zu einer hoheren Belastung fur die Netzkunden. Entscheidend fur den Ordnungsrahmen ist
allerdings der Umkehrschluss: Je konkreter die Leitplanken fiir die Planung feststehen, desto ziel-
genauer kann die Investitionspl anung erfolgen und desto geringer sind die Auswirkungen auf die
Verbraucher.

Entscheidend fur den Ordnungsrahmen ist der Umkehrschluss: Je konkreter die
Leitplanken fur die Planung feststehen, desto zielgenauer kann die Investitionsplanung
erfolgen und desto geringer sind die Auswirkungen auf die Verbraucher.

Reduzierte Investitionsintensitat durch konsequente Umsetzung der Digitalisierung (Low
CAPEX- Variante)

In Kapitel 4 wurde aufgezeigt, dass Digitalisierung Netzausbau nicht vermeiden kann, wohl aber ei-
nen Einfluss auf die Hohe der Aufwendungen fur Netzbetrieb und Investitionen in Netzausbau ent-
falten kann. Die Optimierungsmaglichkeiten bestehen beispielsweise durch die system - und netz-
dienliche Nutzung von Flexibilitaten oder weiterentwickelte Planungsgrundsétze, die Gleichzeitig-
keit der Netznutzer anders bewerten.

Gemeinsam haben diese Ansétze, dass sie von einer htheren Mess - und Steuerbarkeit der Strom-
netze profitieren bzw. diese voraussetzen. Dies wird durch die fortschreitende Digitalisierung im
Stromnetz befoérdert. In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, welchen E  influss die Umsetzung dieser

14Die Zunahme der Netzentgelte ist nicht proportional zur Zunahme der Investitionen, da weitere Faktoren wie z.B. Betriebs-
kosten und Ersatzinvestitionen auf die Berechnung der Netzentgelte wirken
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MaRnahmen auf die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen im Unternehmen sowie auf die Netzkosten
hat.

Es wurde wie oben beschrieben als Annahme fiir die Modellierungsrechnungen unterstellt, dass
durch diese Ansatze insgesamt eine deutliche Reduktion der Investitionskosten gegeniber der Re-
ferenz von bis zu 30 % erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 0).Bei der Setzung von 30 % handelt es
sich um einen aus der Literatur abgeleiteten Wert innerhalb der Bandbreite der in der Literatur
angefuhrten Annahmen , der die Wirkungsweise solcher Optimierungen verdeutlichen soll. Es kann
daraus aber nicht geschlossen werden, dass in jedem Verteilnetz eine entsprechende Optimierung

der Investitionsbedarfe méglich ware. Dies hangt von vielen Faktoren ab und muss im Ein  zelfall ana-
lysiert werden.

Auf Basis dieser Annahmen wurde betrachtet, wie sich dies auf kalkulatorischen Restwert, Erls-
obergrenze und Netzentgelte im Vergleich zur Referenz auswirkt. Auch hier wurde die Nachfrage-
menge konstant gehalten.

Entsprechend der in Abschnitt O zitierten Analysen wurde angenommen, dass der Netzausbau in
Summe Uber alle betrachteten Spannungsebenen um 30 % gegeniber der Referenz - Variante re-
duziert werden kann. Das bedeutet, dass hier im Mittelwert pro Jahr 2,7 % weniger Netzausbau re-
alisiert wird. Die Annahmen zu Last- und Absatzentwicklung sowie Einspeiseverhalten bleiben hier-
bei unverandert. Durch bessere Mess - und Steuerbarkeit werden die im Vergleich zur Referenz ge-
ringeren Kapazitaten besser genutzt.

Dies zeigt das grof3e Poten zial, das in der Digitalisierung der Verteilnetze liegt , da gleichzeitig nur
vergleichsweise geringe zusatzliche Kosten flr Sensorik und Aktorik  entstehen , um die notwendige
Mess- und Steuerbarkeit der Netze sicherzustellen.
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Abbildung 75: Investitionsbedarf (nominal)

Der kumulierte Investitionsbedarf bis 2045 ist in der Low CAPEX - Variante erheblich geringer als im
Referenzfall. Dennoch fiihrt die Reduktion im Mengengerist um rund 30 % nur zu einer Minderung
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der Investitionskosten in Hohe von 16 %. Dies ist damit zu begriinden, dass Ersatzinvestitionen auf
den Bestand in beiden Fallen in gleicher Héhe fallig werden, und dass in den konkret berechneten
Varianten grofRe Investitionen wie Umspannwerke trotzdem in gleicher Menge getétigt werden
mussten. Entsprechend der niedrigeren Investitionen liegen auch kalkulatorischer Restwert und Er-
|I6sobergrenze in der Low CAPEX- Variante unter der Referenz.

Die unterschiedlichen Durchdringungsraten zeigen sich in nur geringflgig unterschiedlichen Zu-
satzkosten fir intelligente Ortsnetzstationen (IONS): In der Sensitivitat mit 30 % iONS erh6hen sich
die Investitionskosten des Netzbetreibers um weniger als 1 %, in der Sensitivitat mit 80 % sind es
knapp 2 %. Die Kurvenverlaufe bei kalkulatorischem Restwert und Erldsobergrenze sind fast iden-
tisch, weswegen sie hier nicht dargestellt werden. Angesichts der insgesamt hohen Investitions-
kosten fallen die Unterschiede zwischen der 30 - und der 80 - %- Sensitivitat nicht ins Gewicht. Ein
hoher Durchdringungsgrad mit Messtechnik ist also anzustreben, da die Mehrkosten im Vergleich
zum Gesamtvolumen marginal sind.

Insgesamt Uberwiegt der Nutzen einer besseren Mess - und Steuerbarkeit der Verteilnetze durch
niedrigere Investitionsbedarfe die Mehrkosten daher deutlich. Hurden fir das Ausrollen der not-
wendigen Mess - und Steuertechnik liegen nicht in den Investitionssumm en, kdnnen aber in Bezug
auf Ressourcen auftreten, da dies eine ausreichende Verfiigbarkeit von Geraten und Fachpersonal
voraussetzt.
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Abbildung 76: Netzkosten(nominal)

Auf eine Diskussion der Auswirkung auf die Netzkosten bei 30 - prozentiger Durchdringung wird hier
aufgrund der vorherigen Aussagen verzichtet. Stattdessen wurde geprift, welche Auswirkungen
eine zusatzliche regulatorische Anerkennung hatte . Auch hierbei ist das Ergebnis aber marginal und
die Reduktion betragt 12 % statt 11% gegenliber dem Referenzfall.

Generell ist an den Netzkosten der positive Effekt der Digitalisierung ablesbar: Der Anstieg wird
durch bessere Nutzung netzdienlicher Flexibilitdéten und vorhandener Kapazitaten im Netz von Fak-
tor 1,6 (Referenz) auf 1,4 (Low CAPEXVariante) reduziert.
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Die Low CAPEX Variante zeigt, dass eine verstarkte Digitalisierung unter den getroffenen Annah-
men das erforderliche Mengengerust erheblich reduzieren und Investitionsbedarfe und Netzent-
gelte senken kann. Investitionen in Sensorik und Aktorik fiir eine verbesserte Mess - und Steuerbar-
keit der Netze fiihren zu zusétzlichen Kosten, die jedoch durch geringer e Investitionsbedarfe mehr
als ausgeglichen werden. Ein hoher Durchdringungsgrad mit Messtechnik stellt aus Finanzierungs-
sicht keine Hurde dar, da die Mehrkost en im Verhaltnis zum Gesamtvolumen marginal sind. Die re-
gulatorische Anerkennung digitalisierungsbedingter Investitionen setzt gezielte Anreize, hat aber
nur minimale Auswirkungen auf die Bezahlbarkeit fiir Netznutzer.

Die gezielte Digitalisierung der Prozesse und Strukturen in den Verteilnetze n wirkt sich
auf notwendige Investitionen und damit auf die Hohe der Netzentgelte aus. Zwar hat ein
hoher Durchdringungsgrad mit Messtechnik fur sich genommen nur begrenzte
Auswirkungen auf den Investitionsbedarf, doch die gezielte Digitalisierung der
Netzprozesse und - strukturen ermdglicht eine effizientere Nutzung bestehender
Infrastruktur und eine verbesserte Netzbewirtschaftung. In der Folge ergibt sich trotz
weiterhin notwendig er, kostenintensiver Infrastrukturmal3nahmen eine spurbare

Entlastung der Netznutzer . Unter der Mal3gabe eines erweiterten Ordnungsrahmens
lassen sich zudem die Netzausbaubedarfe optimieren.  Zwar sinken die Gesamt -
investitionen nur um rund 16 .%, da bestimmte physische Ausbauma Rnahmen weiterhin in
vollem Umfang erforderlich bleiben, doch die  durch den reduzierten Ausbaubedarf U
insbesondere bei Trafostationen, Leitungen und weiteren Netzelementen |J eingesparten
Aufwendungen tragen wesentlich zur Effizienzsteigerung bei.

6.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die betriebswirtschaftliche Analyse der Sparte Strom macht deutlich, vor welchen Herausforde-
rungen das Energiesystem steht: Um das Klimaziel 2045 zu erreichen, muss das Netz auf die gean-
derten Anforderungen durch die Energiewende ausgerichtet werden. Diee  ntsprechenden Ausbau-
bedarfe in den nachsten 20 Jahren Ubersteigen die historischen Investitionen erheblich. Mehrere
Maoglichkeiten zur Optimierung der Investitionsbedarfe wurden aufgezeigt: Offensichtlich sind die
Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparunge n, die sich durch koordinierte Planungsmethoden so-
wie eine verstarkte Digitalisierung ergeben. Die notwendigen Investitionen in Sensorik und Aktorik
fur eine verbesserte Mess - und Steuerbarkeit der Netze filhren zu zusatzlichen Kosten, die jedoch
durch geri ngere Investitionsbedarfe mehr als ausgeglichen werden. Je konkreter die regulatori-
schen Leitplanken und je besser die dem Netzausbau zugrundeliegenden Lastentwicklungen ein-
schatzbar sind, desto zielgenauer kann investiert werden. Durch die Weiterentwicklu  ng der Mog-
lichkeiten zur Steuerung von Netzen lassen sich Netzausbaukosten reduzieren. Hiervon profitieren
auch Betreiber und Verbraucher.

Die Umsetzung des Ausbaus muss auf Betreiberseite stattfinden. Zentrale Herausforderungen fir
Netzbetreiber sind die hohen Investitionsanforderungen und sogenannte Sprunginvestitionen, wie
anhand des Baus von Umspannwerken illustriert wurde. Kalkulatorisch e Restwerte und Erlésober-
grenzen steigen durch diese Investitionen stark an. Anhand mehrerer Varianten wurde aufgezeigt,
wie bestimmte Entwicklungen den Netzbetreiber in seinen Mdglichkeiten beeinflussen. Ziel ist es,
den Ausbau der erneuerbaren Energien u nd den Netzausbau besser aufeinander abzustimmen. Da-
bei sollen auch regionale Unterschiede zwischen Stromerzeugung und  -verbrauch berticksichtigt
werden. So kann das Netz optimal auf Angebot und Nachfrage ausgelegt werden,
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Uberdimensionierungen werden vermieden und der Einsatz von Redispatch - MaRnahmen ist in der
Regel nicht mehr notwendig. Weitere Einsparungen sind durch horizontal und vertikal koordinierte
Planung sowie eine moglichst tiefe Digitalisierung der Assets mdglich .

Doch auch unter diesen positiven Einflussfaktoren wurde durch die Cashflow - Berechnungen deut-
lich, dass erheblicher Kapital - und Liquiditadtsbedarf entsteht, der nicht aus einer Innenfinanzierung
gedeckt werden kann. Dies macht eine externe Kapitalzufuhr not wendig. Die Bereitstellung von aus-
reichendem Kapital (sowohl Eigen - als auch Fremdkapital) setzt eine hinreichende Attraktivitat die-
ses Geschaftsfelds aus Kapitalgebersicht voraus. Die Verfugbarkeit wird somit im Wesentlichen
durch die regulatorischen Eige nkapitalzinssétze beeinflusst. Sind diese zu niedrig, besteht die Ge-
fahr einer unzureichenden Kapitalbereitstellung und somit ein Ausbleiben der entsprechenden In-
vestitionen.

Ein maf3geblicher Teil der zu leitenden Investitionen muss aufgrund der Netzentgelte durch den
Kunden beziehungsweise im Fall staatlicher Férderprogramme durch den Steuerzahler getragen
werden. Die Verbraucherseite ist daher wichtiger Bestandteil der Analys e in den verschiedenen
Varianten und Sensitivitaten.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei Beibehaltung der aktuellen Systematik die Netzentgelte bis
2045 in etwa verdoppeln kodnnen. Sollte sich im Zeitablauf herausstellen, dass die Annahmen zu
Last- und Absatzentwicklung nicht eintreten, fihrt dies zu einem zusatzlichen Anstieg der spezifi-
schen Belastung fur Verbraucher, da dann die Kosten auf eine geringere Bezugsbasis umgelegt wer-
den missen. Die Verbraucher kénnen die umgelegten Kosten nur marginal und indirekt beeinflus-
sen, etwa durch netzdienliches Verhalt en und die Elektrifizierung des eigenen Konsums.

Viel entscheidender fir die tatsachliche Entwicklung sind daher rechtliche Rahmenbedingungen
und Entscheidungen der Betreiberseite sowie die Bereitschaft, aufgezeigte Optimierungsmafinah-
men konsequent zu verfolgen bzw. umzusetzen.

Die methodischen Annahmen dieses Kapitels erweisen sich als robust. Das Referenzmodell Mus-
terhausen wurde in verschiedenen Varianten abgewandelt, in denen die Netzlange geandert (stad-
tisches/landliches Netz), das Gesamtnetz skaliert (Flachennetzbetreiber) oder eine durch Redis-
patch verlangsamte bzw. eine bewusst beschleunigte Transformation angenommen wurde. Mit der
Variation der Investitionsintensitat wurden die Thesen zur Steigerung der Planungsqualitat und
genauigkeit sowie die Auswirkungen durch konseq uente Digitalisierung untersucht. Alle Variationen
und sich anschlieBende Auswirkungen haben die zentralen Aussagen hierbei bestatigt.

6.4 Handlungsempfehlungen

Die erarbeiteten Ergebnisse machen deutlich, dass die anstehenden Herausforderungen unter den
gegebenen Rahmenbedingungen kaum bewaltigt werden kénnen. Die Investitionsbedarfe sind so
grol3, dass die Netzbetreiber eine Finanzierung auf Grundlage der aktuell en Mdglichkeiten nicht si-
cherstellen kénnen. Auch auf den Schutz der Verbraucher muss in diesem Prozess Riicksicht ge-
nommen werden. Aus diesem Grund lassen sich folgende Handlungsempfehlungen an die Netzbe-
treiber sowie an den Ordnungsrahmen ableiten:
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Stromnetze sollten in koordinierten Verfahren geplant werden. Durch die Vermeidung von Dopp-
lungen und unnétigen Redundanzen kénnen Ineffizienzen vermieden werden. Koordinierte Planung
bietet den notwendigen Mehrwert in der Abstimmung der Infrastrukturen au feinander bei geringe-
rer Komplexitat als bei einer integrierten Planung. Der Umgang mit Unsicherheit ist eine zentrale
Herausforderung in der Planung. Eine Auslegung der Planung auf robuste Entscheidungen ist daher
wichtig. Um die Investitionsbedarfe fir | nfrastrukturen optimal zu dimensionieren, missen auf3er-
dem im Zuge der Planung nicht nur horizontale (sparteniibergreifende) sondern auch vertikale Ab-
hangigkeiten bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel  3).

Durch digitale Messtechnik und verbesserte Steuerbarkeit kann das Mengengerust im Netz zeitlich
verzdgert werden. Die se zeitliche Verzdgerung Ubersetzt sich aber nicht direkt in eine Reduktion
des Netzausbaus oder eine Kostenreduktion in gleicher GréRenordnung, da gréf3ere Investitionen
wie z. B.Umspannwerke in gleichem Ausmal notwendig bleiben kdnnen. Aufl3erdem sind zusatzliche
Investitionen in Sensorik und Aktorik erforderlich. Diese kénnen, wenn sinnvoll eingesetzt, durch
geringere Netzausbaukosten ausgeg lichen werden. Die Anerkennung digitalisierungsbedingter In-
vestitionen durch die Regulierung kdnnte sinnvolle Anreize setzen, ohne die Netznutzer Gibermafig
zu belasten. Fir eine bessere Synchronisation zwischen Erneuerbaren und Netzausbau sprechen
gleich mehrere Grunde: Durch eine Reduktion des Redispatch steigt der Stromertrag von Erneuer-
baren- Anlagen, was die Kosten flir Netzbetreiber und Verbraucher senkt. Entscheidend ist es, Hir-
den fur den Netzausbau abzubauen, um die angestrebte Synchr onisation zu ermé glichen.

Im internationalen Vergleich sehen die Eigenkapitalzinsen zu geringe Renditen fir Investoren im
Netzbereich vor. Eine Anhebung der Eigenkapitalzinsen auf das internationale Niveau durch die
BNetzA sollte angestrebt werden, um den Rendite - Erwartungen von Ge ldgebern gerecht zu werden,
die sonst bevorzugt im Ausland investieren. Die Verzinsung sollte so ausgestaltet werden, dass die
Investitionen aus Kapitalmarktsicht ermdglicht werden.
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Kapitel 7
Transformation im Gasnetz



7 Transformation im Gasnetz (Methan & Wasserstoff)

7.1 Herausforderungen

Die technischen Treiber und Herausforderungen im Gasverteilnetz sind eng mit wachsenden An-
forderungen an Nachhaltigkeit und Dekarbonisierung verbunden und spiegeln die komplexe Dyna-
mik wider, in der sich die Betreiber von Gasverteilnetzen befinden. Im Folg enden werden, die im
Rahmen dieser Studie identifizierten Treiber und Herausforderungen fir die Sparte Gas aufgezeigt:

Potenziell sinkende Nachfrage durch Sanierung und Technologiewechsel

Die prognostizierten Energieeffizienzmafl3nahmen, zunehmende Elektrifizierung des Warmemarkts
(z.B.Warmepumpen), die Starkung von Fern- bzw. Nahwérme sowie die Sanierung von Gebauden
fuhren zu einer geringeren Nachfrage nach Erdgas. Auch das Industriesegment wird in zunehmen-
dem MalRe dekarbonisiert ,indem Prozesse elektrifiziert oder uber andere Technologien ( z.B.Um-
stellung auf Wasserstoff) umgeristet werden. Diese Entwicklungen verringern in Summe die Erd-
gasabsatze deutlich mit Auswirkungen auf die Nutzun g der Gasnetzinfrastruktur. Das bedeutet,
dass die Kapazitaten der bestehenden Gasnetze in Zukunft unter Umstanden Uberdimensioniert
sind.

Unsicherheiten beziiglich langfristiger Investitionssicherheit

Gasnetzbetreiber stehen vor der Herausforderung, weiterhin Investitionen in die Infrastruktur zur
Aufrechterhaltung des technisch sicheren Netzbetriebs entsprechend der einschlagigen Regel-
werke zu tatigen, wahrend die zukiinftige Nachfrage nach Erdgas zuriic kgehen wird. Der Ubergang
zu erneuerbaren Energien und die politischen Bestrebungen zur Dekarbonisierung werfen Fragen
nach den Auswirkungen dieser Investitionen auf Gasnetzbetreiber und Verbraucher auf. Gasnetz-
betreiber missen vorschauend planen , welche Teilnetze sie auf Wasserstoff umstellen oder mit
anderen grinen Gasen ( z. B. Biomethan) betreiben konnen. Je nach Kundenverhalten kénnen auch
andere Wege zur Dekarbonisierung eingeschlagen werden , mit der Konsequenz, dass einzelne Netz-
abschnitte stillgelegt werden. Diese Unsicherheiten erhéhen das Risiko von Fehlinvestitionen und
erfordern eine flexible, zukunftsorientierte Planung.

Partielle Ertiichtigung und Umwidmung zu Wasserstoffnetzen

Wasserstoff gewinnt als Energietrager in der Energiewende an Bedeutung, insbesondere als Ersatz
fur Erdgas in Industrie und Schwerlastverkehr. Teile des bestehenden Gasnetzes kénnten fir den

Wasserstofftransport umgewidmet werden, wenn sie technisch an die besonderen Anforderungen
von Wasserstoff angepasst werden. Dies ist nétig, da Wasserstoff kleinere Molekdle hat und anders

auf Materialien sowie Druckverhaltnisse wirkt, weshalb zudem spezielle Sicherheitsaspekte bei der

Umristung bertcksichtigt werden mii - ssen. Dies erfordert Investitionen in die Netzerttichtigung und
eine enge Abstimmung mit der Regulierungsbehdrde.

Eine Umwidmung von Methan - Gasleitungen zur Nutzung mit 100 % Wasserstoff ist aber auch erst
dann méglich, wenn entweder redundante Strukturen vorliegen oder aber an dem entsprechenden

mit Erdgas betriebenen Netzabschnitt keine Kunden mehr versorgt werden |, weil diese auf Wasser-
stoff oder alternative Energietrdger umsteigen . Sollte an einem Netzabschnitt jedoch noch eine
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Versorgung mit Methan erforderlich sein und sich gleichzeitig bereits entsprechende Kunden nach-
frage fur den Bezug von Wasserstoff ergeben, so sind entweder zuséatzliche Investitionen in  den
Neubau von Leitungen erforderlich oder aber es missen fiir die betroffenen Kunden entsprechende
Ersatzlésungen gefunden werden.

Erwartung eines langfristigen Betriebs trotz Umstellungen

Trotz der schrittweisen Umstellung auf alternative Energietrager wird erwartet, dass die bestehen-
den Gasnetze noch viele Jahre, moglicherweise Jahrzehnte, in Betrieb bleiben missen, da die Kun-
den nur nach und nach einen Technologiewechsel vornehmen werden. Es besteht die Notwendig-
keit, die Wartung und den Betrieb dieser alternden Infrastrukturen effizient zu gestalten, wahrend
parallel neue Technologien integriert werden. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass sie auch

in einer Ubergangszeit wirtscha ftlich betrieben werden kénnen. Zudem Bedarf es der Mdglichkeit
der Verweigerung von Netzanschlussbegehren oder Kindigung von Netzanschliissen seitens des
VNB,wie es in dem EU- Gaspakets vorgesehen ist. Dadurch kann eine koordinierte Umstellung oder
Stilllegung einzelner Abschnitte des Netzes gewahrleistet werden.

Bedeutung von Ankerkunden beim Ausstieg aus CH 2 und Einstieg inH »

GrolRverbraucher (Ankerkunden) wie Industrieunternehmen haben einen maf3geblichen Einfluss auf
die Nachfrage nach Erdgas und zukiinftig nach Wasserstoff. Diese Kunden kénnen bei der Trans-
formation der Netze eine Schliisselrolle spielen, da sie stabile Abnehmer  sind. Haufig besteht bei
den poten ziellen Ankerkunden hohe Unsicherheit zu ihrer perspektivisch dekarbonisierten Energie-
versorgung. Diese Unsicherheit Ubertragt sich auf die VNB, die ohne eine gesicherte Nachfrage lang-
fristig lhre Netze planen missen. Diese Abhéngigkeit von groRen Abnehmern birgt Risiken, da ein
Rickgang oder Wechsel dieser Kunden den Netzbetrieb erheblich beeintrachtigen kann. Gleichzei-
tig kdnnen Anreize notwendig sein, um Ankerkunden zum Umstieg auf Wasserstoff zu bewegen.
Zusatzlich fuhrt ein Wechsel dieser Gro3verbraucher zu Wasserstoff zu einem  weiteren Anstieg der
Netzentgelte fir die verbleibenden Erdgaskunden.

Stoffliche Nutzung von CH 4, und H

Methan und Wasserstoff werden nicht nur als Energietréager, sondern auch als Rohstoffe in der Che-
mieindustrie genutzt. Insbesondere Wasserstoff wird als wichtiger Rohstoff fur die zuklnftige Her-
stellung synthetischer Kraftstoffe und chemischer Produkte gese  hen. Die Gasnetze muissen in der
Lage sein, sowohl Methan als auch Wasserstoff in ausreichender Qualitat und Quantitat bereitzu-
stellen, um industrielle Nutzer zu bedienen. Dies erfordert eine genaue Kontrolle der Gaszusammen-
setzung und gegebenenfalls getren nte Netzsegmente fiir verschiedene Gase.

Spitzenlastabdeckung fur Warmeversorgung

Gasnetze spielen eine zentrale Rolle bei der Deckung von Spitzenlasten in der Warmeversorgung,
insbesondere im Winter, wenn der Energiebedarf flir Heizungen stark ansteigt, da Erdgas flexibel
eingesetzt werden kann, um schnell auf erhdhte Nachfrage zu reagi eren. Auch bei einer Reduktion
des Erdgasverbrauchs durch Gebaudesanierungen und technologische Alternativen bleibt die Fa-
higkeit, Spitzenlasten abzudecken, entscheidend. Demnach ist von einer Erhéhung des prozentua-
len Deltas zwischen Sommer - und Winterbet rieb auszugehen. Gasnetzbetreiber missen gewahr-
leisten, dass das Netz auch bei geringerer Grundlast wirtschaftlich betrieben werden kann und den-
noch fur hohe Nachfrageperioden bereitsteht.  Ein weiterer Aspekt ist die gute Speicherfahigkeit

dena - Verteilnetzstudie Il 142



gasformiger Energietrager: Uberschiissige Energie kann beispielsweise im Sommer gespeichert und
im Winter bedarfsgerecht abgerufen werden.

Integration von Biogas - Einspeisern

Biogas ist eine erneuerbare Alternative zu fossilem Erdgas und kann einen Beitrag zur Dekarboni-
sierung der Gasnetze leisten. Der Anteil von Biogas an der Gasversorgung wachst und immer mehr
Einspeiser wollen in die Gasverteilnetze integriert werden. Biogas kann in der aufbereiteten Form
als Biomethan dem Netz beigemischt werden. Die dezentrale Einspeisung von Biomethan erfordert
eine flexible Netzsteuerung und gegebenenfalls den Ausbau der Infrastruktur, um die Einspeise-
punkte effizient zu verkniipfen. Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass Biomethan aktuell nur
einen sehr geringen Anteil am Gesamtabsatz der Methannetze ausmacht. Selbst bei deutlicher
Steigerung der entsprechenden Einspeisungen werden die Kapazitaten der vorhandenen Netze nur
zu einem geringen Teil ausgelastet werden kdnnen. Entsprechend ist zu  differenzieren , dass nicht
in allen Konstellationen bzw. an allen Netzpunkten eine Einspeisung von Biomethan langfristig zu
vertretbaren Kosten sinnvoll ist. Auch hier ist die Situation in den Vertei Inetzen sehr heterogen. In
einigen Netzen liegt der Biomethananteil heute schon sehr hoch (teilweise bei tiber 50 %). Um Wei-
ternutzungskonzepte fur solche Netze zu entwickeln, ist zu untersuchen , inwieweit sinnvolle Kon-
zepte fur die Weiternutzung von Erdgasleitungen fiir den Betrieb mit Biomethan aussehen kénnen.
Ein Beispiel sind Biogas- Inselldsungen, welche von einem oder wenigen Netzbetreibern ver sorgt
werden. Dies wirft im Inselbetrieb Fragen auf , wie die nach der Zustandigkeit fir eine Ersatzversor-
gung oder dem Ausgleich von Fehl - oder Uberschussmengen.

Starker Anstieg der Kosten fur die Nutzung der Gasnetze

Mit sinkender Erdgasnachfrage durch die oben genannten Faktorenund  gleichbleibenden Fixkosten
fur Betrieb und Vorhaltung ( z.B.Instandhaltungs - und Betriebskosten, Kapitalkosten, technisch be-
dingte Ersatzinvestitionen, etc.) werden die  spezifischen Kosten fir die Nutzung der Gasverteilnetze
fur die Verbraucher systematisch ansteigen. Dies gilt besonders in Regionen mit starker Elektrifi-
zierung und geringerer Abhangigkeit von Gas. Langfristig wird die Frage der Entwicklung der Kosten
fur die Nutzung von Ga snetzen immer dringlicher, vor allem wenn alternative Technologien weiter
voranschreiten. Zwar kénnen durch Stilllegungen von Erdgasleitungen und mdoglicherweise Sonder-
abschreibungen sonstige Kosten ausgeltst werden, die c.p. zu einer Erhéhung der Netzentgelte fih-
ren kénnen. Im Kern geht es jedoch darum, die Kostenbelastung durch reduzierten Betriebsmittel-
umfang in Summe deutlich zu senken mit entsprechenden Auswirkungen auf Kapitalverzinsung,
Wartungs - und Instandhaltungsaufwand, Umfang der Ersatzinvestitionen, etc.

Es miussen Wege gefunden werden, die Netze kosteneffizient zu betreiben und die Belastungen fiir
Verbraucher gering zu halten, auch wenn die Auslastung sinkt. Ohne entsprechende Anpassungen
droht eine Unterauslastung und damit signifikant steigende Kosten pro Nutzer.

Zusammenfassend erfordert der Betrieb von Gasverteilnetzen in der Energiewende eine flexible
und zukunftsorientierte Strategie. Die Herausforderung besteht darin, einerseits die Infrastruktur zu
modernisieren und zum Teil auf Wasserstoff oder andere griine  Gase umzustellen, und andererseits
die negativen Auswirkungen auf die Verbraucher bei sinkender Nachfrage insbesondere im mittel -
und langfristigen Zeithorizont zu begrenzen.

dena - Verteilnetzstudie Il 143



7.2 Ergebnisse der technischen Modellierung

7.2.1 Gasnetz in Musterhausen im Bestand

Das Gasnetz in Musterhausen wurde auf Basis der typischen durchschnittlichen Gasverteilnetz-
struktur in Deutschland abgeleitet. Dazu wurde der Monitoringbericht der BNetzA genutzt [14] In
diesem sind die Netzlangen und Anschlusspunkte der Erdgasverteilnetze in Deutschland darge-
stellt. Wie zuvor wurde angenommen, da ss relativ zur Anzahl der Einwohner (Musterhausen zu
Deutschland) die Gasnetzlange der gleichen Relation entspricht.  Es handelt sich um eine Median-
betrachtung, die sowohl stadtische als auch landliche Gasinfrastrukturen einbezieht. Dabei ist
selbstverstandlich zu bertcksichtigen, dass die Gasnetzdurchdringung in urbanen Gebieten typi-
scherweise deutlich hdher ausfallt als im landlichen Raum. Es ergibt sich folgende Struktur :

Die Gasnetzinfrastruktur in der Musterkommune verteilt sich auf unterschiedliche Druckebenen mit
variierenden Netzlangen und Ausspeisepunkten. Im Niederdruckbereich unter 0,1 bar betrégt die
Netzléange etwa 228 Kilometer (35,7 % der Gesamtnetzlange), wahrend der Bereich von 0,1 bis 1 bar
mit etwa 319 Kilometern die langste Strecke umfasst (50,1 % der Gesamtnetzlange). Zusammen bil-
den diese beiden Druckebenen den Hauptanteil der Gasversorgung in der Kommune. In den héhe-
ren Druckbereichen Uber 1 bis 5 bar und Uber 5 bis 16 bar belauft sich die Netzlange jeweils auf 33
Kilometer (je 5,2 % der Gesamtnetzlange). Der Bereich tUber 16 bar ist mit einer Netzlange von nur
24 Kilometern der kiirzeste (3,8 % der Gesamtnetzlange).

Auch die Anzahl der Ausspeisepunkte zeigt eine klare Abhangigkeit vom Druckbereich  : Der Nieder-
druckbereich unter 0,1 bar weist mit 7.311 Ausspeisepunkten (54 %) die hdchste Dichte auf, gefolgt
vom Bereich 0,1 bis 1 bar mit 5.954 Punkten (44 %). In den héheren Druckbereichen sinkt die Anzahl
der Ausspeisepunkte deutlich: Im Bereich Uber 1 bis 5 bar gibt es lediglich 253 Punkte (1,9 %), wah-
rend der Bereich Uber 5 bis 16 bar nur 11 (0,1%) und der Bereich Uiber 16 bar nur 3 Ausspeisepunkte
(0,02 %) umfasst.

Die Verteilung der Netzlangen und Ausspeisepunkte verdeutlicht, dass die Gasversorgung in der
Musterkommune Uberwiegend Uber die niedrigeren Druckebenen erfolgt. Diese stellen sowohl die
langsten Netzabschnitte als auch die meisten Anschlussstellen bereit.  Die héheren Druckbereiche
dienen vor allem dem Transport Uber kiirzere Strecken oder speziellen Anwendungen. Dies unter-
streicht die Bedeutung der Niederdruckversorgung als Ruckgrat der Verteilungsinfrastruktur.
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Abbildung 77: Verteilung der Gasnetzlange je Druckebene in Musterhausen
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Abbildung 78: Verteilung der Ausspeisepunkte je Druckebene in Musterhausen

7.2.2 Varianten und Sensitivitaten

Tabelle 6 beschreibt verschiedene Varianten und Sensitivitdten fir den Transformationsprozess
von Energieinfrastrukturen, insbesondere im Bereich der Gas - und Stromnetze. Das Referenzsze-
nario basiert auf einem Netzbetreiber mit 100.000 Netzkunden. Es folgt dem Tran  sformationspfad
Y411 ebCogoli 69 Ci oLAOfEsGiedaben deE BMANK.

In dieser Variante findet eine ungesteuerte Transformation statt. Dies bedeutet, dass sich die Netz-
kunden stochastisch in Bezug auf deren Umstieg auf andere Heiz - oder Prozesstechnologien ver-
halten und somit im Umkehrschluss immer noch einige Kunden an jew eiligen Netzabschnitten an-
geschlossen bleiben werden, da diese weiterhin auf den Bezug von Erdgas angewiesen sind. In die-
sem Fall wird das Erdgasnetz noch sehr lange Zeit erhalten bleiben und Stilllegungen  kénnen erst zu
einem spaten Zeitpunkt (wenn keine oder nur noch sehr wenige Kunden an einem Netzabschnitt
angeschlossen sind) erfolgen.
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Zur Aufrechterhaltung des technisch sicheren Netzbetriebs sind unter Anwendung der einschlégi-
gen Regelwerke weiterhin Ersatzinvestitionen erforderlich. Eine teilweise Reduktion dieser Ersatzin-
vestitionen ist erst kurz vor der Stilllegung des Gasnetzes mégl ich.

Tabelle 6: Gasnetzvarianten

A YXECPI Cpb-ECIiogScCYI DT AI BCIRAIC
100.000 Netzkunden
A vC-6CUgCo - PRgo6CaU- ECY4i 1 ébpCab
Referenz I“ entsprechend Langfristszenarien BMWK
A Ungesteuerte Transformation
A Teil- Reduktion der Ersatzinvestitionen kurz vor
Stilllegung des Gasnetzes
A Abgeleitet aus Referenz
Referenz (Molekille) @ ~ vCoocUsco pRosCAU ECTXalieEll
narien BMWK
A Abgeleitet aus Referenz
| A  Gesteuerte Transformation
Low CAPEX = A Bessere Planbarkeit durch gesteuerte Transformation
= ermdglich die Reduktion von Ersatzinvestitionen
deutlich fruher
A Abgeleitet aus Referenz
E . . _ . . .
High CAPEX = A Kelne"Te.ll Reduktion der Er;atzmyeshﬂonen, sondern
= vollstandiger Ersatz von Betriebsmitteln auch kurz vor
Stilllegung
: Abgeleitet aus Referenz
Beschleuni A
TeSC feu ?.te }} A Aufgrund von Bedarfen/Verfugbarkeit und Nahe zum Kern-
ranstormation netz ist Wasserstoff deutlich friher verfligbar
A Abgeleitet aus Referenz
Biomethan - A Hoherer Biomethan - Anteil (9 % im Ausgangspunkt) und
starker Ausbau der Biomethanerzeugung auf tber 25 %des

lokalen Gasabsatzes

ORI C!-CR-6PICYIiTUICiolCUXgiieéEilTayCiiRDPIBDCCRAPC: ECCE
Ei6CvC-6CUgCoO - PRg6CaU- ECYXgi il &EI T 9SCiAi6U- 11 CCA-CRIC
Hier liegt im Unterschied zum Elektronen - Szenario der Schwerpunkt auf einem stérkeren Einsatz
molekilbasierter Energietrager wie Wasserstoff oder synthetischem Methan.

ORI C! - CR- 0PI CYREGGC+ i 4-9CRCBDCIi Al o6U-11CC-ECCEIiICCI iUl CI
von einer gesteuerten Transformation aus. Durch eine bessere Planbarkeit ermdglicht diese ge-

steuerte Transformation friihzeitigere Stilllegungen einzelner Netz  abschnitte sowie eine frilhere Re-

duktion von Ersatzinvestitionen. Dies fiihrt zu geringeren Investitionskosten, da unnétige Ausgaben

fur Betriebsmittel, die kurz vor ihrer Stilllegung stehen, vermieden werden.
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EoC@i Ui 6C- PICE-TEC6ROODPCERIC! - CR-6DIi CYDRUPC+ i 4-9C-506
onen erfolgt. Stattdessen wird ein vollstandiger Ersatz von Betriebsmitteln auch dann vorgenom-

men, wenn diese kurz vor der Stilllegung stehen bzw. bei Anwendung d es Klimaschutzgesetzes eine
Methannutzung nach 2045 nicht mehr vorgesehen ist. Dies fuhrt zu hdheren Investitionskosten.

(N~

ORI C!-CR-6DPIiCY*I CAPi T EORUDPI CvC- 6CUgC0O - DPRg6yJCA- CRI CBCI
zifischen Bedarfen, einer besseren Verfiigbarkeit von Technologien und der Nahe zu zentralen Inf-

rastrukturen ist Wasserstoff in dieser Variante deutlich friher v erfugbar bzw. wird von den Kunden

entsprechend nachgefragt. Dies erméglicht eine schnellere Umstellung auf wasserstoffbasierte

Energietrager und beschleunigt den Transformationsprozess insgesamt. Einflussfaktoren sind hier

einerseits die Nahe zum Kernnetz bzw. zu inlandischen Elektrolyseuren, das Vorhandensein mdg-

licherweise redundanter Strukturen zu bestehenden Erdgasleitungen sowie damit verbunden die

Maoglichkeit von Umstellungen bzw. Umwidmungen sowie andererseits die Erforderlichkeit von Neu-

investitionen in neue Wasserstoffleitungen.

ORI C!-CR-6PICY*Rgol DbP- 69 CA- CRI CBPC- EUCIRG61 CCgi CCP»Cebi
Gasinfrastruktur und nimmt eine schrittweise Erhéhung des Biomethan - Anteils an. Wahrend dieser

Anteil im Ausgangspunkt noch bei etwa 9 %liegt, kann er durch einen gezielten Ausbau der Biome-

thanerzeugung auf Uber 25 %des lokalen Gasabsatzes steigen. Damit erdffnet sich die Moglichkeit,

bestehende Gasnetze in Regionen mit ausreichendem Biomethanpotenzial gezielt weiter zu nutzen,

anstatt sie stillzulegen und die Assets abzuschreiben. Im Vergleich zur Referenz - Variante werden

die zusatzlichen Kosten durch den Anschluss neuer Biomethan - Anlagen analysiert und die Auswir-

kungen auf Netzentgelte bewertet.

Es werden zwei Szenarien betrachtet: Im ersten Fall erfolgt keine Nachnutzung, wodurch selbst re-
lativ neue Netzanschlisse bis 2045 vollstéandig abgeschrieben werden missen. Im zweiten Fall kén-
nen Teilnetze als Biomethan - Cluster erhalten bleiben und gezielt fur die Warmeversorgung mit er-
neuerbaren Gasen genutzt werden. In diesem Fall bleibt ein Teil der heutigen Gasinfrastruktur lang-
fristig wirtschaftlich tragfahig.

7.2.3 Gesteuerte und ungesteuerte Transformation (fossiles Erdgas)

Das Erreichen der Klimaziele im Gassektor bedingt einen Ausstieg aus fossile m Erdgas. Fir das un-
tersuchte Musterhausen wurde daher eine Abnahme des Gasabsatzes entsprechend der model-
lierten Kurve (siehe Abbildung 79) angenommen. Bis Anfang der 2030er Jahre sinkt die Absatz-
menge nur leicht, bevor sich diese Entwicklung deutlich beschleunigt. Der kurzzeitige steile Abfall
zwischen den Jahren 2037 und 2038 ist darauf zurlickzufiihren, dass ab diesem Zeitpunkt Wasser-
stoff zur Verfiigung steht und daher einen Teil der bisherigen Gasanwendungen ersetzt. Der genaue
Zeitpunkt, ab dem der Gasabsatz signifikant zurlickgeht, kann jedoch nicht verallgemeinert werden,
da er stark davon abhéangt, wie schnell es gelingt, alternative Warm equellen zu erschlieRen und
wann ein Anschluss der jeweiligen Region an das Wasserstoff - Kernnetz erfolgt. Da in der Modellie-
rung der Elektronen - Transformationspfad abgebildet ist, sinkt die Menge des fossilen Erdgases kurz
vor 2045 schlief3lich auf null.

Bei der Entwicklung der Netzlangen (siehe Abbildung 80) werden ebenfalls die zwei Transformati-
onspfade dargestellt. Im Fall der ungesteuerten Transformation existieren keine verbindlichen
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Regeln und Vorgaben, sodass wie oben beschrieben die Nutzer stochastisch verteilt aus dem Gas-
mdglich ist.

netz ausscheiden. Dies fiihrt dazu, dass die Stilllegung von Teilnetzen erst nach dem Jahr 2040

Im Gegensatz dazu ermdglicht die gesteuerte Transformation aufgrund entsprechender Weiterent-

wicklungen des ordnungspolitischen Rahmens einen gezielten Gasausstieg auf regionaler Ebene.
Dadurch kénnen bereits ab 2035 erste Teilnetze stillgelegt werden.
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Abbildung 80 : Entwicklung der Leitungskilometer
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7.2.4 Paralleler Wasserstoffhochlauf

Die Zeitpunkte der Nachfrage nach Wasserstoff kdnnen sich in den einzelnen Netzgebieten sehr
stark unterscheiden. Sie hangen mafRgeblich von den Bedirfnissen der Kunden ( z.B.Industrie), dem
Bedarf fur Erzeugung in Warmenetzen, der Entfernung zum Kernnetz, der mengenméRigen Verflig-
barkeit sowie der preislichen Ausgestaltung und somit der Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff

ab. Die Aussagen zu Zeitpunkten und Mengen beruhen dah er im Rahmen dieser Analyse auf Annah-
men, um die grundsatzlichen Effekte aufzuzeig en und zu beschreiben. Sie lassen sich daher nicht
verallgemeinern.

Waéhrend sich in dieser Analyse die Varianten Elektronen und Molekiile beim Riickgang des Gasab-
satzes nur geringfligig unterscheiden, ist der Unterschied in Bezug auf den Absatz ~ von Wasserstoff
deutlicher. In der Variante Elektronen ist der Riickgang der Gasnachfrage hauptsachlich durch die
Elektrifizierung von Anwendungen bedingt. Wasserstoff wird erst sehr spét, ab etwa 2037, in das
System integriert und ersetzt dann ausschlielich  im industriellen Bereich sowie zur Strom - bzw.
Warmeerzeugung einige Methan - Anwendungen.

Im Gegensatz dazu steht Wasserstoff im Molekil - Szenario friiher und in deutlich groReren Mengen
zur Verfugung, da diese Losung anstelle der Elektrifizierung fur mehr Anwendungen gewahit wird.
Die Anwendungsfalle gehen hier Uber die im Elektronenszenario eng begrenzten Félle hinaus.

Der Zeitpunkt, ab wann Wasserstoff zur Verfligung steht, hat im betrachteten Fall keinen Einfluss
auf das Methannetz. Da in dieser Variante von einer ungesteuerten Transformation ausgegangen
wird, erfolgt der Wechsel der Nutzer stochastisch verteilt, was de  n vollstdndigen Erhalt des Gas-
netzes bis nach 2040 erforderlich macht. Der Aufbau des H .- Netzes ergibt sich in diesem Fall
hauptsachlich durch den Zeitpunkt der Nachfrage ( z.B.durch industrielle Anwender).

Dementsprechend kénnen Gasnetze erst sehr spat fur den Aufbau des Wasserstoffnetzes umge-
widmet werden. Um dennoch die Nachfrage der Kunden rechtzeitig zu bedienen, sind zusatzliche
Neuinvestitionen in die H - Infrastruktur notwendig. Im Fall der gesteuerten Transformation kann die
teilweise Stilllegung von einzelnen Netzabschnitten in den Gasnetzen hingegen friiher beginnen, so-
dass das Wasserstoffnetz in gréReren Teilen durch die Umwidmung bestehender Gasinfrastruktu-
ren entstehen kann. Das Wasserstoffnetz im Elektronen - Transformationspfad entwickelt sich spa-
ter, deckt am Ende jedoch ein &hnlich grof3es Netzgebiet ab, wenn auch mit einer deutlich geringe-
ren Energiedichte.

Die Entwicklung der Betriebsmittel de s Erdgasnetzes und des Wasserstoff netzes sind in hohem
MalRe interdependent. Im Grundsatz kdnnen aufgrund der Materialbeschaffenheit sehr viele Be-
triebsmittel des Erdgasnetzes auch fir die Wasserstoffversorgung eingesetzt werden. Die zusatzli-
chen Kosten fur die Ertlichtigung von Betriebsmitteln sind im Vergleich zu den erforderlichen Kos-

ten eines vollstdndigen Neubaus deutlich geringer. Daraus kann gefolgert werden, dass die Kosten
zum Betrieb eines Wasserstoffnetzes umso giinstiger  sind, je mehr Betriebsmittel und bestehende
Komponenten der E rdgasversorgung genutzt werden kénnen. Sollten diese jedoch noch fur die Erd-
gasversorgung bendtigt werden, ware ein entsprechend kostenintensiver  er Neubau erforderlich.
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Abbildung 82: Entwicklung der Leitungskilometer

7.2.5

Es muss an dieser Stelle zunachst einleitend erwahnt werden, dass die Annahmen zum Anteil der
Umwidmungen hier modellhaft angenommen wurden und in der Praxis sowohl von den konkreten
Gegebenheiten vor Ort als auch der individuellen Transformationsstrategie

Sensitivitaten: Beschleunigung, High und Low CAPEX

netzbetreibers abhangen. Hinsichtlich des Umwidmungsanteils kann sich dementsprechend in der

Praxis eine deutliche Bandbreite ergeben. In einzelnen Fallen sind dabei auch Fallkonstellationen
mdglich, bei denen bis zu 80% der fur den
aus dem Erdgasnetz umgewidmet werden . Insofern ist fir die Interpretation der Ergebnisse und der
Kostenwirkungen wichtig zu wissen, dass es im Rahmen dieser Studie darum geht, die

des jeweiligen Verteil-

Wasserstoffnetzbetrieb erforderlichen Betriebsmittel
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grundsatzlichen Interdependenzen und Wirkungsmechanismen aufzuzeigen. Im Einzelfall kdnnen
die Ergebnisse jedoch stark streuen.

In dem im Rahmen dieser Studie untersuchten Referenzszenario bleibt die Lange des Gasnetzes bis
etwa 2034 weitgehend konstant. Ab  Mitte der 2030er Jahre beginnt ein kontinuierlicher Riickgang,
der bis 2045 fast zur vollstandigen Stilllegung des Gasnetzes fuhrt. Parallel dazu wéchst das Was-
serstoffnetz ab etwa Mitte der 2030er Jahre stetig an. Der Anteil des Netzes, der durch Umwidmung
aus dem Gasnetz entsteht, nimmt ab 2038 deutlich zu, erreicht aber nicht das Niveau des ur-
springlichen Gasnetzes.

700

600

500

400 Gasnetz

km

H2 Gesamt

300 .
eeeeee davon umgewidmet

200

100

0

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 83: Referenzfall: Leitungskilometer Erdgas, Wasserstoff inkumgewidmeter Anteil

In der beschleunigten Variante beginnt die Stilllegung des Gasnetzes zu einem &hnlichen Zeitpunkt
und verlauft dann deutlich steiler als im Referenzszenario. Das Wasserstoffnetz wéachst deutlich
schneller, mit einem spurbaren Anstieg bereits ab 2030. Die Umwidmung von Gasleitungen zu Was-
serstoffleitungen erfolgt ebenfalls friher und in groflerem Umfang als im Referenzszenario. Die s
deutet auf eine aktivere Steuerung des Transformationsprozesses hin, um den Hochlauf von Was-
serstoff zu beschleunigen.
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Abbildung84: Beschleunigt: Leitungskilometer Erdgas, Wasserstoff inkumgewidmeter Anteil

In der Low CAPEX- Variante, in der aufgrund einer gesteuerten Transformation von niedrigeren In-
vestitionskosten ausgegangen wird, bleibt das Gasnetz zunéchst ebenfalls nahezu unverandert, be-
vor ein zum Referenzfall &hnlicher Rickgang einsetzt. Das Wasserst offnetz wachst nur langsam und
erreicht bis 2045 ein moderates Niveau. Die Umwidmung von Gasnetzinfrastruktur zu Wasser  stof-
fleitungen erfolgt hier erst sehr spat und in geringem Umfang.
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Abbildung85: Low CAPEX: Leitungskilometer Erdgas, Wasserstoff inkingewidmeter Anteil

In der kostenintensiveren High CAPEX - Variante bleibt das Gasnetz bis etwa 2042 stabil, bevor seine
Lange rapide abnimmt. Das Wasserstoffnetz wéchst ahnlich langsam wie  in der Low CAPEX Vari-
ante, wobei der Umwidmungsanteil noch geringer ist. Dies resultiert daraus, dass hohe
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Investitionskosten den Transformationsprozess hemmen und sowohl die Stilllegung des Gasnetzes
als auch den Ausbau des Wasserstoffnetzes verzdgern.
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Abbildung 86 : High CAPEX: Leitungskilometer Erdgas, Wasserstoff inkingewidmeter Anteil

7.2.6  Stark beschleunigter Wasserstoffnetzaufbau

Es wurde eine zusatzliche Modellvariante mit einer zeitlich deutlich friiheren Nachfrage und somit
auch einem schnelleren Aufbau eines Wasserstoffnetzes entwickelt. Es wird hier unterstellt, dass
Wasserstoff bereits sehr friih, namlich kurz nach 2030, verfiig bar ist. Ziel dieser Modellierung ist es,
die Auswirkungen eines beschleunigten Wasserstoffhochlaufs auf die Infrastrukturentwicklung und
dessen Finanzierung sowie die Interdependenz und die Ruckwirkungen ( z.B.die Stilllegung) auf das
Methannetz und den parallelen Aufbau des Wasserstoffnetzes zu analysieren.

Im Vergleich der Varianten zeigt sich, dass der Erdgasabsatz im Referenzszenario kontinuierlich ab-
nimmt, wahrend dieser Ruckgang in der Variante der beschleunigten Transformation deutlich
schneller verlauft, da Anwendungen zeitlich friilher von Erdgas auf Wa sserstoff umgestellt werden
koénnen. Diese Reduktion der Erdgasnutzung kann voraussichtlich nur durch politische Rahmenbe-
dingungen sowie technologische und preisliche Entwicklungen bezlglich der Verfugbarkeit von
Wasserstoff entstehen. Bei der Sensitivitat der beschleunigten Transformation entfallt auf Wasser-
stoff bereits friih eine zentrale Rolle als Energietrager.

Der frihere Zeitpunkt des Wasserstoffhochlaufs fuhrt zu einem hdheren Investitionsbedarf in den
Jahren vor 2030. Infrastrukturprojekte, insbesondere der Ausbau von Wasserstoffnetzen, missen
deutlich friiher begonnen werden, was zuséatzliche finanzielle und o  rganisatorische Herausforderun-
gen mit sich bringt. Der zeitliche Versatz zwischen den Varianten Referenz und beschleunigte
Transformation zeigt, dass sich hohe Interdependenzen zwischen den Leitplanken des Ordnungs-
rahmens und den finanziellen Herausforderu ngen auf Betreiberseite ergeben.
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Ein weiteres zentrales Ergebnis ist, dass die Stilllegung des Methannetzes und der Aufbau des Was-

serstoffnetzes zeitlich nicht synchron verlaufen. In der beschleunigten Transformation wird das Me-
thannetz schneller zuriickgebaut, wahrend das Wasserstoffnetz

parallel dazu schneller wachst.
notwendig, was zusatzliche technische und wirtschaftliche Herausforderungen mit sich bringt.

Diese Ubergangsphasen, in denen beide Infrastrukturen gleichzeitig betrieben werden miissen, sind
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7.2.7 Biomethan als Zukunftsperspektive fiir die Warmeversorgung in landlichen Regionen

Neben der Stromerzeugung aus Biogas existieren in Deutschland auch zahlreiche Anlagen, die Bio-
gas zu Biomethan aufbereiten und ins Gasnetz einspeisen. Im Jahr 2023 lag die erzeugte Menge bei
10,6 TWh[67]. Der BDEW sieht Potenziale von bis zu 100 TWh Biomethanerzeugung [68] . Daswiirde
etwa eine Verzehnfachung der heutigen Biomethanmengen bedeuten.  Die Hebung dieser Potenziale
erfordert allerdings die Ausweitung der Biomethanerzeugung durch ungenutzte Potenziale von Ab-
fall- und Reststoffen.

Insbesondere in den letzten Jahren kam es zu einem starken Anstieg von Netzanschlussanfragen
seitens Biomethan - Erzeugern. In einzelnen Verteilnetzen Ubersteigt die Summe der Anschlussan-
fragen sogar die Anzahl der bereits ans Netz angeschlossenen Anlagen. M al3geblicher Treiber war
unter anderem die sehr attraktive Vergutung von Biomethan im Mobilitatsbereich.

Der Netzanschluss von Biomethan - Anlagen verursacht Kosten von mehreren Millionen Euro pro An-
lage, die auf die Netznutzer umgelegt werden. Erfolgt dies in Teilnetzen, die fur die Umwidmung auf
H, vorgesehen sind, besteht das Risiko, dass dadurch Lock - In- Effekte entstehen und eine Umwid-
mung nicht mehr mdglich ist. Erfolgt dies in Teilnetzen, die fur die Stilllegung vorgesehen sind, ent-
stehen Sunk Costs, da in Assets investiert wird, die nicht iber ihre komplette Lebensdauer betrie-
ben werden kdnnen.

Gleichzeitig ist Biomethan ein griiner Energietrager, der zur Klimaneutralitéat beitragen kann. Daher
ist es wichtig zu untersuchen, welche Konzepte es fir den wirtschaftlichen Betrieb von Biomethan -
Netzen geben koénnte. Da die Mengen jedoch deutlich geringer liegen als die fossile Gasnutzung
heute, braucht es auch Konzepte fur den wirtschaftlichen Betrieb von Teilnetzen fiir den Transport
von Biomethan.

Selbst bei einer maximalen Ausschépfung der heute prognostizierten Biomethanpotenziale von bis

zu 100 TWh pro Jahr bliebe der Anteil im Vergleich zum gesamten deutschen Gasabsatz gering (auf
den die bestehende Infrastruktur ausgelegt ist). Allein im Jahr 2 022 wurden insgesamt 1.441 TWh
Erdgas nach Deutschland importiert, sodass Biomethan |J selbst bei einer Verzehnfachung der ak-
tuellen Erzeugung U nur einen Bruchteil der vorhandenen Infrastruktur flachendeckend auslas ten
wirde. Allerdings treten Biomethan - Potenziale regional stark gehauft auf. Daher sollte das Ziel nicht
sein, eine flachendeckende Infrastruktur flir Biomethan zu schaffen, sondern zu prifen, ob regional
angepasste Weiternutzungskonzepte fir Biomethan wirtschaftlich darstellbar sind, insbesonder ein
Regionen mit hohen Erzeugungskapazitdten und guinstigen Rahmenbedingungen.

Biomethan - Varianten in Musterhausen

Es soll am Beispiel von Musterhausen gezeigt werden, welche Kosten durch die Einspeisung von
Biomethananlagen entstehen und wie durch eine Weiternutzung bestehender Infrastruktur Sunk
Costs vermieden werden konnen.

In der Referenz- Variante ist der Anteil von Biomethan am Gas - Mix gering: Maximal 7 %im Mole-
kiil- Szenario und kein Biomethan im Elektronen - Szenario. Es muss beachtet werden, dass die
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regionale Verfligbarkeit von Biomethan sehr heterogen ist. Um die Auswirkungen von Biomethan -
Anlagen auf die Netzkosten zu analysieren, wurden abweichende Annahmen zur Biomethan - Ein-
speisung getroffen. Auf Basis dreier realer, anonymisierter Beispielnetze mi t hohem Biomethan -
Anteil und - Potenzial (vgl. Abbildung 89) wurden Annahmen fiir die Untersuchung abgeleitet. Der
durchschnittliche Biomethan - Anteil liegt hier bei 9 %, wahrend flir neue Anlagen eine Einspeisung
von bis zu 16 % der Gasmenge angemeldet ist. Zudem gibt es ein Potenzial von 25 %, das derzeit in
der Biogas- Verstromung genutzt wird.
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Abbildung 89: Beispiele fir Verteilnetze mit hohem BiomethasAnteil

Basierend auf diesen Werten wurde der Biomethan - Anteil in der vorliegenden Variante angepasst.
Damit stellt diese Variante keinen Fall dar, der fir alle Gasnetze reprasentativ ist. Sie steht jedoch
exemplarisch fur Netze in sehr landlichen Regionen mit ein  em Uberdurchschnittlich hohen Biome-
than - Anteil.

Es wird angenommen, dass der Biomethan - Anteil bis 2030 durch geplante Anlagenvon 9 %auf 25
% steigt. Zusatzlich sollen in den Jahren 2035 und 2037 zwei weitere Biomethan - Anlagen ans Netz
gehen. Zwei Varianten wurden betrachtet:
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Abbildung 90 : Fall 1: KeinWeiternutzungskonzept
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Abbildung 91 Fall 2:Weiterbetrieb von Teilnetzen

7.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen

7.3.1 Entwicklung des Methannetzes am Beispiel Musterhausen
7.3.1.1 Entwicklung der Wirtschaftlichkeit aus Betreiberperspektive

Zur Erreichung der Klimaziele ist langfristig ein Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietréger not-
wendig. Der genaue Zeitpunkt des Nachfrageriickgangs fir Methan ist unsicher und regional unter-
schiedlich. Insgesamt zeigt das fir Musterhausen abgeleitete = Mengengerust (vgl. Kapitel 7.2) je-
doch, dass in der Regel davon ausgegangen werden kann, dass bei einer ungesteuerten
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Transformation grofRe Teile der heutigen Gasverteilnetze trotz ricklaufiger Gasmengen noch lange
vollstéandig in Betrieb sein werden, da zuerst fir alle Netzkunden alternative Losungen ( z.B.Warme-
pumpen oder Fernwarme fur den Heizbedarf) gefunden werden missen, bevor Teilnetze stillgelegt
werden kdnnen. Es wird unterstellt, dass die Gasverteilnetze nicht weiter ausgebaut werden ( z.B.
ErschlieBung neuer Gebiete oder neue Hausanschliisse). Gleichwohl werden weiterhin Ersatzinves-
titionen fallig, die zur Erhaltung der Versorgungssicherheit sowie der Einhaltung der technischen
Regelwerke (z. B. DVGW- Regelwerke) erforderlich sind.

Verbindlichkeit der Planung als EinflussgroR3e fur die Investitionsbedarfe

Die nachfolgende Grafik bildet die Investitionsentwicklungen fiir drei unterschiedliche Varianten ab.
Neben der Referenz wurden ein Fall mit vergleichsweise héherer Investitionsintensitat (High CAPEX)
und einer mit niedrigerer Investitionsintensitat (Low CA PEX) in der Sparte Gas modelliert. In allen
Varianten zeigt sich, dass die Investitionstétigkeit in das Gasnetz im Vergleich zur Vergangenheit
deutlich geringer ist. Dies bedeutet, dass faktisch weitgehend die Substanz erhalten bleibt und nur
noch im Minde stumfang zur Aufrechterhaltung der technischen Sicherheit investiert wird. Dennoch
kommt es zu einzelnen Peaks in der Investitionstatigkeit hier im Beispiel im Referenz - und High
CAPEX Fall Mitte der 2030er Jahre und Anfang der 2040er Jahre. Diese Peaks sind in der spezifi-
schen Alterungskurve begriindet, die Musterhausen zu Grunde liegt und lassen sich nicht verallge-
meinern. Mit einer vorausschauenden Planung, wie sie im Low CA PEX Fall unterstellt wird, lassen
sich diese Peaks vermeiden.
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Abbildung92: Entwicklung der Investitionen (nominal) fiir die Varianten High CAPEX, Referenz und Low CAPEX

Die Hohe der erforderlichen Ersatzinvestitionen in bestehende Gasnetzinfrastrukturen héangt in ho-
hem MalRe von den individuellen Gegebenheiten , der Altersstruktur und dem technischen Zustand,
den eingesetzten Technologien sowie der Beschaffenheit der Betriebsmittel ab.  In der Praxis erge-
ben sich daher Bandbreiten. Im Rahmen dieser Studie erfolgte eine nominale Betrachtung. Dies
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bedeutet, dass die hier dargestellten Investitionsverlaufe auch Inflationseffekte ~ (Annahme einer
Preissteigerung 2% p.a.) im Zeitablauf gegeniiber dem heutigen Preisniveau beinhalten.

In Abbildung 92 zeigen sich die Bandbreiten des Verlaufs méglicher Investitionskosten als Beispiel

I GRCAPI 6 CE iHiCTEAPEX € © & CAPEXmit spateren Ersatzinvesti tig 6 | dnyd& Cari-

- 6P CYRBGC+ i 4-CoRDCCa»iidedgiC a4 O CAPEXRVarimmteB Arbdhme |
die technische Lebensdauer von 60 auf 75 Jahre verlangert . Im Einzelfall kann eine Verlangerung
der Ersatzinvestitionszeitpunkte beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn der technische Zustand

dies entsprechend zulasst und unter Einhaltung der entsprechenden Regelwerke ein Austausch

noch nicht zwingenderweise rea lisiert werden muss. Dieses Beis piel zeigt eine deutliche Auswirkung

auf die Investitionsbedarfe.

Im Rahmen dieser Studie wurden die Annahmen mit den im Begleitkreis der Studie teilnehmenden
Verteilnetzbetreibern abgestimmt.  Es sei jedoch erwahnt, dass im Einzelfall auch deutlich abwei-
chende Auspragungen resultieren kénnen. Zielstellung ist an dieser Stelle, die grundsatzlichen Wirk-
mechanismen aufzuzeigen.

Die High CAPEX Variante zeigt die Entwicklung der Investitionsbedarfe ohne zuséatzliche Mal3nah-
men (bei ungesteuerter Transformation). Aufgrund der Endlichkeit der Methanversorgung werden

in den Gasnetzen keine Erweiterungen mehr geplant. Die anfallenden Inv estitionen sind daher reine
Ersatzinvestitionen, die zur Erhaltung der Versorgungssicherheit sowie der Einhaltung der techni-
schen Regelwerke (z. B. DVGW- Regelwerke) erforderlich sind. Aufgrund der fir Musterhausen un-
terstellten Altersstruktur der Betriebsm ittel tritt eine Situation ein, bei der auch Anfang der 2040er
Jahre noch stark investiert werden musste. Erst ab 2041 kommt es zu einem Riickgang der Investi-
tionen aufgrund der dann einsetzenden Stilllegung erster Teilnetze. Das bedeutet, dass trotz der
Tatsache, dass eine Nutzung des Methannetzes ab 2045 nicht mehr vorgesehen ist, dennoch kurz
vor diesem Zeitpunkt noch Investitionen getétigt werden (mussen).

Die Referenz- Variante bildet ebenfalls eine ungesteuerte Transformation ab. Es wird jedoch auf-
grund von Praxiserfahrungen berilcksichtigt, dass mit dem Wissen um die baldige Stilllegung im
Jahr 2040 die Ersatzinvestitionen bereits sukzessive reduziert bzw.  zurtickgefahren werden. Es wird
das minimal Notwendige zum sicheren Betrieb der Gasnetze getan, was kurz vor Ende der Nut-
zungszeit zu einer Reduktion der Ersatzinvestitionen fuhrt. Dabei werden Investitionen weiter redu-
ziert. Es wird unterstellt, dass durch erhdhte InstandhaltungsmafRnahmen aktivierungspflichtige
Vorgange weitgehend vermieden werden. Dementsprechend wurde in der Modellierung eine Re-
duktion der Ersatzinvestitionen in den letzten flinf Jahren angenommen (vgl . Abbildung 92),was die
Summe der Investitionen im Zeitraum bis 2045 weiter verringert. Dies entspricht einer Reduktion

um fast 10 %.

Die Low CAPEX Variante zeigt die Effekte einer gesteuerten Transformation auf. Bei dieser Variante
wird davon ausgegangen, dass der regulatorische Rahmen eine hohe Verbindlichkeit und Planungs-
sicherheit ermoglicht. Einzelne Leitungsabschnitte mussen hierbe i nicht mehr zwingend so lange
weiter betrieben werden, bis der letzte Anschlussnehmer auf andere Heiz - oder Prozesstechnolo-
gien umgestellt hat. Unter Einhaltung entsprechender Vorankindigungsfristen kann eine Anpassung
der Infrastruktur an die Versorgungs aufgabe friher eingeleitet werden. Eine gesteuerte Transfor-
mation ware somit dann moglich, wenn beispielsweise als Ergebnis einer kommunalen
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Warmeplanung Zonen mit Vorzugslésungen fur entsprechende Wéarmetechnologien definiert wer-
den. Dies setzt voraus, dass in den jeweiligen Gebieten entsprechende Alternativen zur Verfligung
stehen und einzelne Leitungsabschnitte nicht mehr fir die Methanversorg  ung benétigt werden.
Dies fuhrt dazu, dass eine Stilllegung erster Teilnetze schon deutlich friher moglich ist, was sich
mindernd auf den Investitionsbedarf auswirkt. Analog wurde in dieser Variante angenommen, dass
schon ab 2035 nur die fir die Betriebssi  cherheit notwendigen MaRnahmen an Erhalt investiert wer-
den.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Steuerung der Transformationsgeschwindigkeit und einer ent-
sprechenden Anpassung der Ersatzinvestitionen ein erheblicher Hebel liegt, um den Investitions-
bedarf in perspektivisch stillzulegende Gasnetze zu optimieren. Vorau  ssetzung hierfiir ist, dass ein
gesetzlicher Planungsrahmen fir Gas geschaffen wird. Mit der Umsetzung der EU - Gasrichtlinie
2024/1788 in deutsches Recht sollte dies erfolgen. Die Richtlinie sieht insbesondere die Einfuhrung
einer verpflichtenden Netzplanung auf der Verteilnetzebene vor, die in Form von Entwicklungsplé-
nen fir Wasserstoffverteilnetze (Artikel 56) und Transformationsplanen fir Gasverteilnetze (Artikel

57) erfolgt. Diese Plane miissen mindestens alle vier Jahre bei der Regulierungsbehérde eingere icht
werden und sich auf einen Zeitraum von zehn Jahren erstrecken. Die Betreiber sind verpflichtet,
diese Plane in enger Zusammenarbeit mit anderen Netzbetreibern, wie den Betreibern von Strom -
und Fernwérmenetzen, zu erstellen. Darliber hinaus ist die ver tikale Koordination (vgl. Kapitel 3)
wichtig. Um das fir die Verteilnetzplanung in der Sparte Gas zu gewabhrleisten, schlagt der BDEW
beispielsweise vor, dass die Verteilnetzplane alle zwei Jahre im geraden Kalenderjahr vorgelegt wer-
den, um eine Verzahnung mit den Ubergeordneten Netzentwickl ungsplanen Gas und Wasserstoff
zu ermoglichen [69] . Wichtig flr eine belastbare Planung zur Entwicklung der Erdgasnetze im Spe-
ziellen und der Gasnetztransformation im Allgemeinen ist aulRerdem die Klarung der Frage nach
dem Finanzierungsrahmen flr Wasserstoffverteilnetze. Analysen dazu finden sich in Abschnitt ~ 7.3.2

Eine gesteuerte Transformation kann zu friihzeitigeren Stilllegungen und somit
reduzierten Investitionen und positiven Effekten auf die Kostenentwicklung fuhren. Dies
setzt jedoch eine Weiterentwicklung des Ordnungsrahmen s voraus. Politisch ist zu
diskutieren, ob ein solches Vorgehen gewiinscht bzw. opportun ist.

Entwicklung der betriebswirtschaftlichen Kennziffern

Die Tatsache, dass die Investitionen in das Methannetz sukzessive reduziert werden, fuhrt dazu,
dass die Abschreibungen aller Assets die Investitionen Ubersteigen und bis 2045 der kalkulatori-
sche Restwert (vgl. Abbildung 93) in allen betrachteten Varianten sukzessive riucklaufig ist.
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Abbildung 93: Kalkulatorischer Restwert(nominal)

In Bezug auf die Erlésobergrenze zeigt sich jedoch ein inverser Verlauf. In Abbildung 94 ist fur die

Varianten Referenz, High CAPEX und Low CAPEXzu sehen, dass sich diese sogar positiv entwickelt

Auch hier gilt wieder die zuvor erwdhnte Abhéangigkeit der Ergebnisse von den getroffenen Annah-

men (insb. zur H6he und zum Verlauf der Ersatzinvestitionen) und die damit verbundenen Band-

breiten, in denen sich die Ergebnisse bewegen kénnen. Um das zu demonstrieren, wird auch in Ab-

bildung 94 ER | CI EC» DI iILGMOAPEX® EBGCEY DI Ci CC4CC- PMBnGekdéntDRDR 3 6 § (
dass in diesem Fall aufgrund der deutlich niedrigeren Investitionsbedarfe (vgl. Abbildung 92) auch

die Erlésobergrenze deutlich unterhalb der anderen Varianten liegen wirde und im Gegensatz zu

diesen nicht ansteigt.

Grund fur den Anstieg der Erlésobergrenze in den Varianten Referenz, High CAPEX und Low CAPEX
ist, dass im Referenzszenario unterstellt wird, dass fir die Methannetze keine Weiternutzung tiber
2045 hinaus erfolgt. Dies fihr t dazu, dass alle Assets aufgrund der Anwendung der KANU 2.0 Me-
thodik bis 2045 abgeschrieben werden. ® Werden in diesem Zeitraum Ersatzinvestitionen fallig,
missen diese Uber die kurze, noch verbleibende Zeit abgeschrieben werden . Dies erhdht das Ab-
schreibungsvolumen stetig, v.a. wenn wie in den Varianten Referenz und High CAPEX nur eine un-
zureichende Planbarkeit der Gasnetztransformation besteht und somit ~ Assets erneuert werden, die
in Teilnetzen liegen, die wenig spater stillgelegt werden. Auch bezuglich der Betriebskosten erfolgt
zwar sukzessive eine Anpassung an die Versorgungsaufgabe, diese kann jedoch ebenfalls nicht li-
near zur Absatzentwicklung erfolgen und zahlt damit auf einen Anstieg der Erldsobergrenze ein
Dieser Anstie g der Erldsobergrenzen resultiert daher i.W. aus der Kombination weiterhin erforderli-
cher Ersatzinvestitionen und der konsequenten Anwendung der KANU 2.0 - Systematik. Wie oben
beschrieben kann im Einzelfall , beispielsweise aufgrund deutlich reduzierter Erfordernisse von Er-
satzinvestitionen , ein reduzierter Verlauf gegenlber dieser fir Musterhausen angestellten

15 Die flachendeckende Anwendung von KANU 2.0 erfolgt, weil in den betrachteten Varianten von keiner Weiternutzung von
Teilnetzen mit Methan Uber 2045 hinaus ausgegangen wird. Sollte die Moglichkeit einer teilweisen Weiternutzung z.B. mit
Biomethan bestehen, sind deutlich andere Effekte zu beobachten (vgl. Abschnitt 7313

dena - Verteilnetzstudie Il 161



Berechnungen mit den dahinter liegenden Annahmen resultieren.  Dies ist auch Intention der Pla-
nung von Verteilnetzbetreibern, da eine hohe Erldsobergrenze bei sinkenden Absétzen zu deutlich
steigenden Netzentgelten fiihrt. In der Praxis wird von Verteilnetzbetreibern der im Low CAPEX Fall
gezeigte Verlauf angestrebt , welcher auch erreichbar ist, wenn ausreichend Planungssicherheit und
Kenntnis Uber stillzulegende Teilnetze besteht.
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Abbildung 94: Erldsobergrenze (nominal)

In einer Betrachtung der Liquiditatsentwicklung zeigen die Modellrechnungen fiir Musterhausen,
dass sich durchgéangig positive Liquiditatsiiberschisse (vgl.  Abbildung 95) einstellen. Hierdurch un-
terscheidet sich die Sparte Gas deutlich von den anderen Sparten. Die spartenibergreifende Ana-
lyse im Kapitel 9 zeigt jedoch, dass diese dauerhaft positiven Cashflows nicht ausreichen, um die
v.a. in den ersten Jahren negativen Cashflows in den anderen Sparten ( z.B. Strom, Warme und ggf.
Wasserstoff) zu kompensieren. Eine externe Kapitalzufuhr auf Gesamtunternehmensebene ist da-
her weiterhin notwendig. Wichtig ist zudem, dass durch entsprechende handels - und steuerrecht-
liche Regelungen vermieden wird, dass diese dringend bendtigten Investitionsmittel an die Eigen-
timer ausgeschuttet werden miissen und  sogar weitere ertragssteuerliche Belastungen nach sich
ziehen und dadurch nicht mehr in voller Hohe fiir Investitionen in die Energiewende zur Verfligung
stehen.
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Abbildung 95 : Free Cashflow(nominal) im Methannetz

Im Erdgasbereich werden in Musterhausen aufgrund der zeitlich begrenzten Nutzung von
Methan und der damit verbundenen Entwicklung der Investitionen dauerhaft bis 2045
positive Liquiditatsbeitrage erwirtschaftet. Diese reichen jedoch nicht aus, die

Transfor mationsanforderungen in anderen Sparten vollstdndig zu kompensieren.

7.3.1.2 Entwicklung der Bezahlbarkeit aus Kundenperspektive

Die Entwicklung der wirtschaftlichen Parameter in den Methan - Netzen geht unter den gegebenen
Annahmen mit einem starken Anstieg der spezifischen Netzkosten fir die Verbraucher einher. In
allen Varianten kommt es mit dem substanziellen Rickgang der Zahl der Netznutzer sowie dem
Rickgang der Absatzmengen insbesondere ab Mitte der 2030er Jahre zu einem signif  ikanten An-
stieg der Netzentgelte. Aufgrund der kombinierten Effekte der Erlésobergrenzenentwicklung und
des Absatzriickgangs steigen diese bis zu einem Fak tor 16 im Vergleich zum heutigen Niveau der
Netzentgelte an.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl im Falle einer gesteuerten Transformation als auch der
gegeniiber dem Referenzsze nario unterstellten Verlangerung der Ersatzinvestitionszeitpunkte  die
Optimierung der Investitionsbedarfe dampfend auf den langfristigen Anstieg der Netzentgelte aus-
wirkt. Gleichwohl kann der Effekt nicht grundsatzlich vermieden werden. Auch bei gesteuerter
Transformation steigen die Netzkosten flr die Verbraucher unter  den gegebenen Pramissen in den
2040er Jahren um mehr als das Zwdlffach e an.

Auch wenn das Gasnetzentgelt nur einen Teil des vom Verbraucher zu entrichtenden Gaspreises
darstellt, kann der Anstieg der Netzkosten zu einer signifikanten zusétzlichen Belastung fur die Ver-
braucher fiihren. Der starke Anstieg der Netzkosten fiir Verbraucher setzt insbesondere ab Mitte
der 2030er Jahre ein. Die in Summe vom Verbraucher zu entrichtenden Gaspreise hangen auch
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noch von weiteren Aspekten wie der Entwicklung der Commodity - Preise, den CO,- Kosten sowie
der jeweiligen Steuerung und Umlagen ab. Insofern kann eine Aussage zur Bezahlbarkeit ohne Be-
trachtung dieser Komponenten nicht abschlieBend beurteilt werden. Der Anstieg der Netzkosten
wird aber auf jeden Fall zu einer entsprechend c.p. hohen Belastung fihren.
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Abbildung 96: Netzkosten (nominal)

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass der konkrete Verlauf des Anstiegs der Netz-
kosten stark von den Annahmen im Einzelfall abhdng t. Die hier dargestellten Werte ergeben sich
aufgrund der im Rahmen des Gutachtens fir Musterhausen getroffenen Annahmen und Préamissen.
Aufgrund der beschriebenen Bandbreiten der erforderlichen Ersatzinvestitionen, der Verlaufe des
Absatzriickgangs , der konkreten Anwendung der KANU 2.0 Methodik sowie der Mdglichkeiten zur
Weiternutzung einzelner Betriebsmittel , kénnen im Einzelfall in der Praxis in der Hohe abweichende
Verlaufe eintreten. Beispielhaft ist dies wieder an der Bandbreite zwischen den Kurven der Varian-
ten YHigh CAPEX C E 6dw CAXPEXmit spaterer Ersatzinvestitio ny C E - C U Di€ grindsatBichen
Wirkmechanismen sind jedoch identisch.

Um dem starken Anstieg der Netzentgelte im Gasnetz ab Mitte der 2030er Jahre entgegenzuwirken,
wurden bereits in anderen Studien [28] verschiedene Losungsansatze diskutiert, die eine alterna-
tive Verteilung der Kosten und eine finanzielle Entlastung der verbleibenden Netzkunden ermdgli-
chen sollen.

Ein moglicher Ansatz ist eine Zuschusslosung, bei der der Staat finanzielle Mittel bereitstellt, um
Netzentgelte ab einem bestimmten Schwellenwert zu subventionieren , indem ein Teil der Erlos-
obergrenze nicht durch die Verbraucher getragen werden muss . Dies wirde die finanzielle Belas-
tung fir die verbleibenden Gasnetzkunden reduzieren und kdnnte die gesellschaftliche Akzeptanz
der Transformation erhéhen, indem die Kosten nicht ausschliel3lich auf eine schrumpfende Nutzer-
gruppe abgewalzt wirden.

Ein weiterer Vorschlag sind differenzierte Netztarife, die es erméglichen, verschiedene Kundengrup-
pen oder Regionen gezielt zu entlasten. So kdnnten beispielsweise sozial schwachere Haushalte
oder Regionen mit besonders hohen Umstrukturierungskosten niedri  gere Netzentgelte erhalten.
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Durch eine solche Differenzierung lieBen sich die Kosten gerechter verteilen und eine tbermafige
Belastung bestimmter Gruppen vermeiden. Jedoch kann eine solche Differenzierung aktuell durch
die Netzbetreiber nicht vorgenommen werden, da entsprechende Informationen beziiglich Haus-
haltseinkommen etc. nicht vorlegen. Eine solche Losung ist daher komplexer als eine Férderung auf
der Nachfrageseite.

Die Umlageldsung schlagt hingegen eine bundesweite Verteilung der Netzentgelte vor. Anstatt die
steigenden Kosten nur auf die verbleibenden Nutzer der Gasnetze umzulegen, wiirde eine Umver-
teilung auf alle Gasnetzkunden erfolgen. Dadurch kdnnten regionale Un terschiede ausgeglichen und
die Kosten der Transformation breiter verteilt werden.

Eine weitere Mdglichkeit kdnnte das Fondslésungs - bzw. Ansparmodell darstellen. Hierbei wiirde

friihzeitig ein Fonds eingerichtet, der durch Beitrdge der heutigen Netzkunden gespeist wird. Diese

Rucklagen konnten in Zeiten steigender Netzentgelte genutzt wer den, um die finanzielle Belastung

abzumildern. Ein solches Modell wiirde dazu beitragen, abrupte Kostensteigerungen zu vermeiden

und die Netzentgelte Uber einen langeren Zeitraum hinweg planbar zu gestalten. Im Kern handelt es

sich bei einem Fonds - bzw. Ansd - CoOgEI 1 1 CE0OCI R61 C CPCYo6Ii U- BRI CC 0oCPH

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der erwartete starke Anstieg der Netzentgelte ab Mitte
der 2030er Jahre eine erhebliche Herausforderung fir verbleibende Gasnetzkunden darstellt. Ver-
schiedene Losungsanséatze zur Dampfung der Verbraucherbelastung und s omit Allokation der Kos-
tentragung zwischen den Kundengruppen, im Zeitablauf oder zwischen Verbrauchern und dem
Staat sollten gepriift werden. Beispiele hierfir sind Zuschisse, differenzierte Tarife, Umlagen oder
ein Fonds- beziehungsweise Ansparsystem. Eine frihzeitige Vorbereitung ist empfehlenswert, um
die Bezahlbarkeit langfristig zu sichern. Gegenuber der Kundenseite sollte hiertiber hinreichend
Transparenz geschaffen werden, um Entscheidungen Uber die Wirtschaftlichkeit von Investitionen
sachgerecht tref fen zu kénnen.

Um die fur den Low CAPEX- Fall notwendige Planungssicherheit zu schaffen, ist ein
gesetzlicher Planungsrahmen erforderlich. Dieser sollte im Rahmen der Umsetzung von
Artikel 56 und 57 der EU - Gasrichtlinie 2024/1788 geschaffen werden. Langfristig steigen
die Netzkosten in allen Varianten signifikant an.  Der erwartete starke Anstieg der
Netzentgelte stellt eine erhebliche Herausforderung fir verbleibende Gasnetzkunden dar.
Verschiedene Losungsansatze zur Dampfung der Verbraucherbelastung sollten geprift
werden. Gegenuber der Kundenseite sollte hiertiber hin  reichend Transparenz geschaffen
werden, um Entscheidungen tber die Wirtschaftlichkeit von Investitionen sachgerecht
treffen zu kénnen.

7.3.1.3 Vergleich der Transformationspfade Elektronen und Molekile

Ein Vergleich des Elektronen - und Molekil - Szenarios zeigt, dass Unterschiede in der Entwicklung
der wesentlichen Parameter erst ab Mitte der 2030er Jahre auftreten. Im Molekdil - Szenario sind
aufgrund eines geringeren und zeitlich spateren Riickgangs der Meth anmengen die Investitionen
ins Gasnetz hoher. Dementsprechend ist die Entwicklung bzw. der Riickgang des kalkulatorischen
Restwertes leicht geringer. Der Anstieg der Erlésobergrenze ist aber aufgrund der Anwendung der
KANU 2.0 Methodik und der oben bereits beschriebenen Effekte deutlich héher. Kumuliert liegen
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die Investitionen im Molekul - Szenario nur fir den Gassektor betrachtet rund 17 % tGiber denen des
Elektronen - Szenarios. Dieser Unterschied liegt daran, dass auch im Elektronen - Szenario von einem
sehr langen Erhalt des Gasnetzes zur Versorgung immer weniger Kunden ausgegangen wird.
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Abbildung 97: Investitionskosten (nominal)

Bei den Netzentgelten zeigt sich die Auswirkung héherer Mengen: Obwohl im Molekil - Szenario
mehr investiert wird und ein Anstieg der Erlosobergrenze resultiert, ist die Steigung der Netzent-
gelte geringer: Es wird lediglich der Faktor 12 statt Faktor 16 erre icht. Dennoch stellt sich auch im
Molekil- Szenario trotz im Vergleich zum Elektronen - Szenario geringerem Netzentgeltstieg auf-
grund der Mitte der 2030er einsetzenden dynamischen Steigerung die Frage der Zumutbarkeit bzw.
Bezahlbarkeit der hohen Preise fiir d ie verbleibenden Netzkunden.
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Abbildung 98 : Netzkosten (nominal)
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Auch wenn Elektronen - und Molekill - Szenario Unterschiede aufweisen, fihren diese nicht zu ande-
ren Rickschliissen: In beiden Szenarien bleiben die Gasnetze in groem Umfang lange Zeit erhalten.
Ab Mitte der 2030er Jahre fiihren auch im Molekil - Szenario immer hohere Netzentgelte zuneh-
mend zu einer Herausforderung fir die Bezahlbarkeit auf Kundenseite.

Die Unterschiede zwischen Elektronen - und Molekil - Szenario sind insgesamt gering. Da
die Gasnetze in beiden Fallen in der Referenzvariante langfristig nicht erhalten bleiben ,
steigen unter den gegebenen Annahmen die Netzkosten ab Mitte der 2030er Jahre sehr
stark an. Die oben getatigten Aussagen zu einem Einfluss dampfender Effekte wie der
Hohe der Ersatzinvestitionen oder der geordneten Transformation sowie der damit
verbundenen Auswirkungen des Anstiegs auf die fur die Verbraucher zu entrichtenden
Netzkosten gelten entsprechend.

7.3.1.4 Exkurs: Biomethan als Option in landlichen Gasnetzen

In Regionen mit hohen Biomethan - Potenzialen bietet sich die Mdglichkeit, bestehende Gasnetze
gezielt weiter zu nutzen, anstatt sie vollstéandig stillzulegen. Wie in Kapitel  7.2.7 dargestellt, kbnnte
Biomethan insbesondere in léandlichen Gebieten mit hohem Erzeugungspotenzial, alterem Gebau-
debestand und bestehender Gasinfrastruktur eine wirtschaftlich tragfahige Rolle in der Warmever-
sorgung Ubernehmen. Eine strategische Integration in die Netzentwicklung kdnnte dazu beitragen,
Sunk Costs zu vermeiden und bestehende Netzstrukturen effizient weiter zu nutzen.

Allerdings bleiben zentrale Herausforderungen bestehen: Die Mengen an verfligbarem Biomethan
sind im Vergleich zum heutigen fossilen Gasverbrauch gering und eine flachendeckende Nutzung
ist aufgrund der regional stark schwankenden Potenziale nicht zielfhre nd. Daher erscheint es sinn-
voll, gezielt Biomethan - Cluster auszuweisen, in denen die Erzeugung und Nutzung von Biomethan
wirtschaftlich darstellbar ist. Ein entscheidender Aspekt ist hierbei die Frage, wie sich die Netznut-
zungskosten entwickeln, wenn Biome than- Netze in bestimmten Teilregionen weiterbetrieben wer-
den, wahrend andere Bereiche des Gasnetzes auf Wasserstoff umgestellt oder stillgelegt werden.

In diesem Kapitel wird daher untersucht, welche spezifischen Herausforderungen fir Regionen mit
hoher Biomethan - Einspeisung entstehen. Dazu wird im Vergleich zur Referenz - Variante analysiert,
welche zusatzlichen Kosten durch den Netzanschluss von Biomethan - Anlagen entstehen und wie
sich diese auf die Netznutzungsentgelte auswirken. Wahrend Kapitel  7.2.7eine ausfiihrliche techni-
sche Analyse der Biomethan - Potenziale und der Gbergeordneten Netzintegration geliefert hat, liegt
der Fokus hier auf der detaillierten Kostenbetrachtung und den Auswirkungen unterschiedlicher
Weiternutzungskonzepte. Insbesondere wi rd der Einfluss eines gezielten Biomethan - Cluster - Kon-
zepts auf Investitionsbedarf, kalkulatorischen Restwert, Erldsobergrenze und Netzentgelte unter-
sucht. AbschlieRend wird skizziert, welchen weiteren Handlungs - und Untersuchungsbedarf es fur
die Implement ierung eines solchen Konzepts gibt.

Mehrkosten ohne Weiternutzungskonzept

In den folgenden Grafiken werden die Unterschiede der beiden Varianten untereinander und zur
Referenzvariante Molekille anhand wirtschaftlicher Kennzahlen herausgearbeitet. Zuerst erfolgt der
Vergleich der Referenzvariante Molekiile mit der Biomethanvariante  ohne Weiternutzungskonzept.
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Abbildung 99: Investitionskosten in den BiomethanVarianten (nominal)
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Abbildung 100: Kalkulatorischer Restwert in den Biomethararianten (nominal)
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Abbildung 101 Erldsobergrenze in den BiomethasVarianten (nominal)
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Abbildung 102: Netzkosten in den BiometharVarianten (nominal)

e Referenz (Molekiile)

Biomethan (ohne Konzept fur
Weiternutzung)

e Biomethan (mit Konzept fir
Weiternutzung)

2045
= Referenz (Molekiile)
Biomethan (ohne Konzept fir
Weiternutzung)
e Biomethan (mit Konzept fiir
Weiternutzung)
2045

Die Kosten flr die Erstellung von Biogasanschliissen werden Uber die Biogasumlage gewalzt und
bundesweit verteilt. Auf eine Differenzierung der Kostenerstattung tUber die Biogasumlage im Ver-
gleich zu einer Kostenwdlzung in die Erlésobergrenze wurde hier aus Vereinfachungsgriinden ver-

zichtet.

Aufgrund der Einspeisungen der Biomethananlagen liegen die Investitionsbedarfe in Summe rund
60 % uber den Investitionsbedarfen des Referenznetzes. Dennoch wird das Netz 2045 in diesem
Beispiel komplett stillgelegt, da kein Konzept fir die Weiternutzung besteht. Entsprechend der ho-
heren Investitionsbedarfe sind auch kalkulatorischer Restwert und Erlds obergrenze hoher. Die
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Netzentgelte steigen durch die Refinanzierung des zusétzlichen Netzanschlusses der Biomethana-
nlagen nochmals stéarker an. Ohne ein Weiternutzungskonzept fiihrt der Netzanschluss zusatzlicher
Biomethananlagen zu erheblichen Mehrkosten, die von den verbleibend en Netznutzern getragen
werden muissen.

Weiternutzungskonzepte fiihren zu einer Abmilderung der Netzentgeltstei gerungen fur Ver-
braucher

Von einer Weiternutzung eines Teils des heutigen Gasnetzes geht die zweite Biomethanvariante
aus. Mdgliche Weiternutzungskonzepte mit Biomethan kdnnen jedoch nicht generell in allen Gas-
netzen unterstellt werden. Die Verfligbarkeit von Biomethan ist in Summe limitiert und zudem i.d.R.
eher in landlichen Regionen gegeben. Gleichwohl gibt es Regionen mit entsprechenden regionalen
Haufungen von Biomethan - Einspeisungen aufgrund entsprechender regionaler Verfiigbarkeiten der
Substrate. Fir solche Regionen kdnnen entsprechende Weiternutzungskonzepte sinnvoll sein.

Aufgrund der hohen Biomethan - Einspeisung wird in diesem Beispiel bzw. unter dieser Annahme
rund die Halfte des Gasnetzes fur die Verteilung von Biomethan erhalten (das dann auch nicht tber
KANU 2.0 bis 2045 abgeschrieben wird). Bei den Investitionen lasst sich beobachten, dass diese
bis 2040 vergleichbar hoch sind wie in der Biomethan - Variante ohne Weiternutzungskonzept. Dann
bleiben die Investitionen jedoch erhalten, weil es auch weiter ein Gasnetz gibt in das investiert wird.
Daher ergibt sich im Vergleic h zur Biomethan - Variante ohne Weiternutzung ein leicht hoherer ku-
mulierter Investitionsbedarf. Entsprechend bleibt der kalkulatorische Restwert hoch und liegt im
Jahr 2045 nur rund 17 % unterhalb des 2025er Wertes.

Die Erlésobergrenze steigt weniger stark an, weil ein Grof3teil der Assets weiter genutzt werden kann
und somit unterstellt wird, dass diese nicht der verkirzten Abschreibungsdauer von KANU unter-
liegen. Dementsprechend deutlich ist der Effekt auch bei den N  etzentgelten. Fur alle Netznutzer
(auch die, die nicht von der Weiternutzung von Biomethan betroffen sind) steigen die Netzentgelte

in der Spitze um den Faktor 7 statt fast Faktor 14 im Fall ohne Nachnutzung.

Ein Konzept zur Weiternutzung bestehender Gasinfrastruktur fir Biomethan kann die Netzentgelt-
steigerung fur Verbraucher somit im Ergebnis deutlich abmildern. Dadurch wird die Bezahlbarkeit
fur den Netzkunden verbessert. Es bleiben aber dennoch sehr hohe Netzentgeltsteigerungen ab
Mitte der 2030er Jahre, die in ihrer H6he nicht allein von den Netzkunden getragen werden kénnen.

Ein Konzept zur Weiternutzung bestehender Gasinfrastruktur fur Biomethan kann die
Steigerung der Netzkosten deutlich abmildern. Dadurch wird die Bezahlbarkeit fir den
Netzkunden zwar verbessert, es bleiben aber Kostensteigerungen ab Mitte der 2030er
Jahre, die in ihrer H6he nicht allein von den Netzkunden getragen werden kdnnen.

Biomethan - Cluster im Verteilnetz als Option der Weiternutzung

Die Transformation der Gasversorgung in Richtung Klimaneutralitat stellt die Frage nach der zukiinf-
tigen Nutzung bestehender Gasnetze. Wahrend die fossile Gasversorgung auslauft, eréffnen erneu-
erbare Gase wie Biomethan neue Perspektiven flur eine Weiternutzu ng dieser Infrastruktur. Eine
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strategische Integration von Biomethan in die Netzentwicklung kann dazu beitragen, bestehende
Netzstrukturen effizient zu nutzen und eine wirtschaftlich tragfahige Versorgung sicherzustellen.

Die zukinftige Rolle der Gasnetze hangt maf3geblich von einer langfristigen und koordinierten Netz-
entwicklungsplanung ab. In dieser sollten Strom -, Gas-, Wasserstoff - und Warmenetze gemeinsam
betrachtet werden, um Synergien zu nutzen und redundante Investit  ionen zu vermeiden. Wéhrend
bestimmte Netzbereiche perspektivisch auf Wasserstoff umgestellt oder stillgelegt werden, kénnen
andere gezielt fir die Einspeisung von Biomethan erhalten bleiben. Entscheidend ist eine klare Pla-
nung, um einerseits Investitionss icherheit zu gewahrleisten und andererseits eine volkswirtschaft-
lich sinnvolle Aufteilung der Netzkosten zu ermdglichen.

Biomethan kann bei ausreichenden regionalen Potenzialen eine Schlisselrolle spielen. Eine gezielte
Integration von Biomethan in bestehende Netze kann dazu beitragen, die Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten, Zielvorgaben bei der Warmebereitstellung zu er reichen und bestehende Infrastruk-
tur sinnvoll weiter zu nutzen. Gleichzeitig missen Wechselwirkungen mit Wasserstoffinfrastruktur
beriicksichtigt werden, um langfristige Konflikte zwischen verschiedenen Gasarten zu vermeiden.

Um eine wirtschaftlich sinnvolle Weiternutzung von Gasnetzen fir Biomethan sicherzustellen, sollte
geprift werden, einzelne Regionen oder Netzgebiete mit einem hohen Biomethanpotenzial als Vor-
ranggebiete oder Netzcluster auszuweisen. Fokussiert man dabei h insichtlich der Anwendungsfélle
auf die Warmenutzung, so hat dies den zusatzlichen Vorteil, dass die Wirtschaftlichkeit des Netzes
nicht von wenigen starken Abnehmern abhéngt. Geeignete Regionen fiir solche Biomethan - Cluster
erfullen drei Eigenschaften:

1. Es ist eine ausreichende Biomethanerzeugung oder ein entsprechendes Potenzial in der
Region vorhanden .

2. Der Gebaudebestand ist tendenziell alter. Aufgrund ihrer hohen Sanierungstiefe sind altere
Gebdaude fur eine Nutzung von Warmepumpen weniger geeignet.

3. Es existiert ein Gasverteilnetz, um die Verteilung des Biomethans zu gewahrleisten.

Ein weiterer zentraler Baustein ist die saisonale Speicherung von Biomethan in geeigneten Gasspei-
chern. Diese Speicher kénnen mit Biomethan - Clustern tber Teile des heutigen Fernleitungsnetzes
verbunden werden, die nicht fir den Transport von Wasserstoff be  nétigt werden. Die Frage, ob
solche Biomethan - Cluster wirtschaftlich gegenlber anderen erneuerbaren Alternativen fur die
Warmebereitstellung sind, muss mit regional spezifischen Analysen beantwortet werden. Insgesamt
zeigen die Ergebnisse der aufgezeigten Analysen aber, dass eine Weiternutzung bestehender Inf-
rastrukturen deutliche Vorteile im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Bezahlbarkeit bei der Trans-
formation der Gasnetze haben kénnen.

Biomethan - Cluster kdnnen in Regionen mit hohen Biomethan - Erzeugungspotenzialen
und geeigneter Infrastruktur eine wirtschaftlich tragféahige Option zur Weiternutzung
bestehender Gasnetze darstellen, wobei eine koordinierte Planung mit anderen
Energienetzen entscheidend ist, um langfristige Synergien zu nutzen und
Investitionssicherheit zu gewahrleisten. Ob ein Biomethan - Cluster wirtschaftlich tragbar
ist, muss anhand der lokalen Gegebenheiten spezifisch untersucht werden.

dena - Verteilnetzstudie Il 171



7.3.2 Hochlauf des Wasserstoffnetzes am Beispiel Musterhausen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der entsprechenden Kennziffern = des oben beschriebenen
Hochlaufs von Wasserstoff bzw. Wasserstoffnetzen aus Betreiber - und Verbraucherperspektive fiir
das Beispiel Musterhausen analysiert. Da sich Elektronen - und Molekil - Transformationspfad hier in
den Mengen bzw. der Nachfrage nach Wasserstoff deutlich unterscheiden, werden jeweils die Aus-
wirkungen beider Tr ansformationspfade aufgezeigt.

Die Zeitpunkte der Nachfrage nach Wasserstoff kdnnen sich in den einzelnen Netzgebieten sehr
stark unterscheiden. Sie hangen mafR3geblich von den Bedirfnissen der Kunden ( z.B.Industrie), dem
Bedarf fir Erzeugung in Warmenetzen, der Entfernung zum Kernnetz, der mengenmagigen Verfig-
barkeit sowie der preislichen Ausgestaltung und somit der Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff

ab. Die Aussagen zu konkreten Zeitpunkten und Mengen | assen sich daher nicht verallgemeinern.
Ziel dieser Studie ist dennoch, die grundsatzlichen Effekte aufzuzeigen.

In einem ersten Schritt werden wie oben auch fir das Methannetz die Investitionsbedarfe, die kal-
kulatorischen Restwerte, Erldsobergrenzen und Netzentgelte in der Referenz -Variante gezeigt.
Grundlage der Berechnungen sind die bereits dargestellten Verlaufspfade. Beziiglich der Berech-
nung der Parameter wurde unterstellt, dass es sich bei Musterhausen um Leitungen des Verteilnet-
zes handelt. Das bedeutet, dass die Leitungen nicht Bestandteil des Kernnetzes werden und somit
auch kein Amorti sationskonto Anwendung findet. Die Berechnungen sind unter der Mal3gabe der
Anwendung und Fortschreibung der Wasserstoff - Netzentgeltverordnung durchgefiihrt.

Deutlich héhere Wasserstoff - Netzentgelte im Elektronen - Szenario

Da im Molekill- Szenario ein Wasserstoffnetz entsteht, welches deutlich umfangreicher ist und mehr
Kunden bedient, sind unter den getroffenen Annahmen zum Anteil und zeitlichen Verlauf der Um-
widmungen bestehender Erdgasleitungen und damit verbunden dem Umfang der erforderlichen
Neuinvestitionen sowie dem zeitlichen Verlauf der kundenseitigen Nachfrage nach Wasserstoff  die
Investitionen kumuliert deutlich hdher im Vergleich zum Elektronen - Szenario. Entsprechend der un-
terschiedlichen Investitionsbedarfe  sind auch der kalkulatorische Restwert und die Erldsobergrenze
im Molekul - Szenario deutlich hdéher als im Elektronen - Szenario.
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Abbildung 103: Investitionskosten in den WasserstoffVarianten (nominal)

Bei den Netzentgelten ergibt sich das umgekehrte Bild: Wegen deutlich htherer Energiemengen im
Molekil- Szenario sind die Netzentgelte pro Jahr in dem Wasserstoff verfligbar ist deutlich niedriger
als im Elektronen - Szenario. Die Ergebnisse zeigen, dass im vorliegenden Beispiel die Netzentgelte
im Wasserstoff ein Vielfaches der heutigen Methan - Netzentgelte betragen. Insbesondere im Elekt-
ronen- Szenario kann unterstellt werden, dass diese flr den Netznutzer nicht tragbar sind.

Deshalb missen Ansatze wie beispielsweise eine Vorfinanzierung analog zum Amortisationskonto
im Fernleitungsnetz sowie eine Einfuhrung zuléssiger Finanztransfers gem. Art. 5 Abs. 4 der EU - Gas-
VO diskutiert werden [70], um tragbare Netzentgelte zu gewahrleisten, wenn Wasserstoffnetze auch
im Verteilnetz erforderlich sind . Solche Finanztransfers lassen sich so ausgestalten, dass aufgrund
der systemischen Effizienzen durch Umstellung bestehender Erdgasnetze ein Teil der fur den Was-
serstoffnetzbetrieb entstehenden Kostenbelastung durch an das Erdgasnetz angeschlossene Ver-
braucher getragen wirde.
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Abbildung 104: Kalkulatorischer Restwert(nominal) in den WasserstoffVarianten (relativ zum kalk. RW Methan 2025)
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Abbildung 105: Erlésobergrenze(nominal) in den WasserstoffVarianten (relativzur EOG Methar2025)
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Abbildung 106: Normierte Netzkosten(nominal) (relativ zu Netzkosten Methan 2025)

Der Aufbau der Wasserstoffnetze erfordert  zusétzliche Mechanismen zur Reduktion der
Verbraucherbelastung. Insbesondere im Elektronen - Szenario liegen die erwarteten H »-
Netzentgelte deutlich Uber den heutigen Methan - Netzentgelten . Eine Lésung, um
tragbare Netzentgelte zu gewdahrleisten , kdnnte eine Vorfinanzierung z.B. Giber zuléassige
Finanztransfers gem. Art 5 Abs 4 der EU - Gas- VO und/oder ein Amortisationskonto  sein.

Herausforderungen bei der Finanzierung eines frihzeitigen Wasserstoffnetzaufbaus

Wie bereits zuvor erlautert, wird der Zeitpunkt , zu dem Wasserstoff in einem Netzgebiet verfigbar
wird, sehr stark variieren . Pauschale bzw. allgemeinglltige Aussagen sind daher nur sehr einge-
schrankt moglich .

Um die Auswirkung einer frith eren Verflgbarkeit zu untersuchen, wurde neben dem Referenzfall, in
dem eine Wasserstoffinfrastruktur im Verteilnetz erst nach 2035 bendtigt wird, auch eine Variante
einer beschleunigten Transformation betrachtet. Hier wurde angenommen, dass das Wasserstoff-
verteilnetz aufgrund einer entspre chenden Nachfrage bereits vor 2030 aufgebaut wird.
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Abbildung 107: Investitionskosten (nominal) in den WasserstoffVarianten
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Abbildung 108: Normierte Netzkosten(nominal) in den WasserstoffVarianten

Wahrend die Gesamtsumme der Investitionen tiber den gesamten Betrachtungszeitraum im Refe-
renz- Fall und in der beschleunigten Transformation nur geringfligig voneinander abweicht, zeigen
sich deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf. In der beschleunigten  Transformation werden die
Investitionen frither und in einem kiirzeren Zeitraum getétigt. Da bei dieser friilheren Bedienung der
Wasserstoffnachfrage die Methanleitungen noch in deutlich starkerem Umfang fiir den Methanbe-
trieb benotigt werden , kdnnen Umwidmung en von Bestandsleitungen nur in geringerem Umfang er-
folgen. Dies fuhrt dazu, dass in friihen Jahren deutlich verstarkt Neubauten erforderlich sind. Dies
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hat entsprechende Auswirkungen auf die Investitionskosten, was zusétzliche Herausforderungen in
der Finanzierung mit sich bringt.

Die Netzentgelte liegen in beiden Varianten in einer ahnlichen GréRenordnung und sind  im Vergleich
zu den heutigen Erdgas - Netzentgelten ca. um das Vierfache héher. In Anbetracht dieser Héhe der
Netzentgelte fir Verbraucher stellt sich daher auch bei der Variante der beschleunigten Transfor-
mation die Frage nach einer mdglichen Vorfinanzierung Uber beispielsweise zuldssige Finanztrans-
fers gem. Art. 5 Abs. 4 der EU- Gas- VO und/oder ein Amortisationskonto , um die Bezahlbarkeit aus
Kundenperspektive gewahrleisten zu kénnen.

Die beschleunigte Transformation erfordert frihere Investitionen, ohne die
Gesamtsumme wesentlich zu verdndern. Leitungen werden noch in deutlich starkerem
Umfang fir den Methanbetrieb bendétigt. Dies flhrt dazu, dass in frihen Jahren deutlich
verstarkt Neu bauten erforderlich sind mit entsprechenden Auswirkungen auf die
Investitionskosten. Das fuhrt finanzierungsseitig zu zusétzlichen Herausforderungen.
Aufgrund sehr hoher Netzkosten bleibt auch hier die Frage der Vorfinanzierung
entscheidend fur die Bezahlb arkeit aus Kundensicht.

Liquiditatsentwicklung

Sowohl in der Referenz- Variante als auch bei der Variante der beschleunigten Transformation ist
das Cashflow- Profil in den ersten Jahren, wenn die Infrastruktur aufgebaut wird, deutlich negativ.
Neuinvestitionen stehen nur in sehr geringem Umfang Erldse aus der Netznutzung gegeniber. Im
Fall der beschleunigten Transformation fallen die Investitionen sowohl de r GréRe nach hoéher als
auch zeitlich friher an. Hieraus ergeben sich deutliche Rickwirkungen auf die Liquiditatsbedarfe.
Im Umkehrschluss werden aber a uch zeitlich friiher Erlése aus der Netznutzung Wasserstoff erzielt,
weshalb hier ab Mitte der 2030er Jahre positive Cashflow - Entwicklungen resultieren.
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Abbildung 109: Cashflow (nominal)
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Der Zeitpunkt der Realisierung der H ,- Investitionen bestimmt maf3geblich die
Liquiditatsentwicklung. Je friiher die Investitionen anfallen, desto héher sind die
Herausforderungen fir die Finanzierung, da Umwidmungen noch nicht mdglich sind und
den Neuinvestitionen noch keine bzw. nur wenig Erld6 se gegentberstehen.

Amortisationskonto zur Finanzierung

Die kostenbasierte Netzentgeltermittlung fihrt zu H .- Netzentgelten, die U je nach Szenario U ein
Vielfaches der heutigen Netzentgelte im Methan - Verteilnetz betragen kdénnten. Insbesondere im
Elektronen- Szenario zeigt sich, dass die prognostizierten Netzentgelte teilweise mehr als das Funf-
fache der heutigen M ethan - Netzentgelte betragen. Hinsichtlich der Bezahlbarkeit fir Verbraucher
sind diese vermutlich schwer tragbar.

Unterstitzende Finanzierungsmafinahmen sollten daher geprift werden, um den Aufbau des Was-
serstoff - Verteilnetzes zu erméglichen und die finanzielle Belastung fur Verbraucher zu reduzieren.
Ein Amortisationskonto fiir das Verteilnetz kénnte einen méglichen L6  sungsweg darstellen. Es sollte
untersucht werden, ob, analog zum Wasserstoffkernnetz , sowohl eine intertemporale Kostenalloka-
tion als auch eine Deckelung der Netzentgelte auf Verteilnetzebene sinnvoll und zielfihrend sind.

Eine Integration der Verteilnetzebene in die Finanzierungsstruktur des Wasserstoff - Kernnetzes
ware eine regulatorische Umsetzungsmaoglichkeit | ein einheitlicher Ordnungsrahmen fur sdmtliche
Wasserstoffnetze kdnnte etwaigen Ineffizienzen entgegenwirken.  Fir ein separates Amortisations-
konto fir Verteilnetze spricht nicht nur, dass die Integration in den Finanzierungsmechanismus des
Kernnetzes aufgrund der zersplitterten Verteilnetzbetreiber - Landschaft viel zu kompliziert ware,
sondern auch, dass die Hochla ufphase des Kernnetzes zeitlich nicht mit dem - dariiber hinaus re-
gional zeitlich sehr unterschiedliche n- Aufbau des Verteilnetzes tibereinstimmt. Der gesetzlich ver-
ankerte Zeithorizont fur die Finanzierung des Wasserstoff - Kernnetzes wurde ohne die Beriicksich-
tigung der Verteilnetze ausgelegt. Die Modellierungsergebnisse legen nahe, dass auch eine staatli-
che Absicherung fur Verteilnetze notwendig sei n kdénnte, um Planungssicherheit und ein positives
Investitionsklima zu schaffen. Eine Vorfinanzierung durch ein Am ortisationskonto auch fir das Ver-
teilnetz sollte daher geprift werden, um hohe H ;- Netzentgelte abzufedern und die Bezahlbarkeit
fur Verbraucher zu sichern. Die Einfihrung eines solchen Systems sollte angestrebt werden.  Ein
Amortisationskonto erscheint aufgrund der zersplitterten Verteilnetzbetreiber - Landschatft aller-
dings nur praktikabel, wenn im Falle des Scheiterns kein Netzbetreiber fiir den anderen haften muss
und wenn es durch eine zentrale Stelle ( z.B.BNetzA) gefuhrt wird.

Neben dem Amortisationskonto kénnte auch eine Finanzierung des Hochlaufs des Wasserstoff -
Verteilnetzes Uber zuldssige Finanztransfers gem. Art. 5 Abs. 4 EU - Gas-VO ein moglicher Ansatz
sein. Auch eine Kombination aus beiden Instrumenten ware sehr gut denkbar. Wenn zunéchst der
zulassige Finanztransfer gem. Art. 5 Abs. 4 EU- Gas- VO zur Anwendung kdme, konnten aufgrund der
dann noch hohen Durchleitungsmengen im Gasnetz Kosten durch die poten  ziellen Nutzer des Was-
serstoffnetzes getragen werden und so bei einer d anach folgenden Anwendung eines Amortisati-
onskontos die dariber zu deckenden Finanzbetrage reduziert werden.
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7.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
7.3.3.1 Entwicklung des Methannetzes

Energiesystem

Das Methannetz spielt eine zentrale Rolle in der Energiewende, da es als Briickentechnologie den
Ubergang zu einer klimaneutralen Energieversorgung ermoglicht. Die Investitionen in das Gasnetz
sind im Vergleich zur Vergangenheit ricklaufig, dennoch muss der technisch sichere Netzbetrieb
weiterhin gewahrleistet bleiben. Die Unterschiede zwischen Elektronen - und Molekil - Szenario sind
gering, da die Methannetze in beiden Fallen langfristig betrieben werden.

Ein besonderer Aspekt des Methannetzes ist die Nutzung von Biomethan als erneuerbarer Energie-
trager. Biomethan hat insbesondere in landlichen Regionen das Potenzial, zur Klimaneutralitat bei-
zutragen, wo es als Alternative zu fossilen Brennstoffen eingesetzt werden kann. Allerdings birgt
eine ungesteuerte Einspeisung von Biomethananlagen Risiken: In Teilnetzen, die fur die Umwidmung
auf Wasserstoff vorge sehen sind, kénnten Lock - In- Effekte entstehen, die eine spétere Umwidmung
erschweren. In Teilnetzen, die f Ur die Stilllegung vorgesehen sind, kdnnten Sunk Costs entstehen, da
Investitionen in Assets getatigt werden, die nicht Uber ihre gesamte Lebensdauer genutzt werden
kdnnen. Ein moégliches Konzept zur Nachnutzung sind Biomethancluster, bei denen Teilnetze in  Re-
gionen mit hohem Biomethanerzeugungspotenzial, bestehender Gasinfrastruktur und alterer Ge-
baudestruktur erhalten bleiben.

Wirtschaftlichkeit

Die Investitionen in das Gasnetz fallen in Zukunft deutlich geringer aus als in der Vergangenheit, da
keine Erweiterungen mehr vorgesehen sind. Stattdessen konzentrieren sie sich ausschlie3lich auf
Ersatzinvestitionen, die fir die Betriebssicherheit erford  erlich sind. Durch eine gezielte Steuerung
der Transformation und eine frihzeitige Stilllegung nicht mehr benétigter Teilnetze kann der Inves-
titionsbedarf weiter reduziert werden.

Ein zentraler Hebel zur Optimierung der Investitionen ist  die Umsetzung der in Kapitel 3 beschrie-
benen MalRnahmen fir eine verbesserte und koordinierte  sowie insbesondere vorausschauende
Netzplanung. Die Einfuhrung verpflichtender Transformationsplane auf Verteilnetzebene, wie sie in
der EU- Gasrichtlinie vorgesehen ist, schafft hier eine klare Entscheidungsgrundlage und ermdglicht
eine wirtschaftlich effiziente Stilllequng von Netzabschnitten.

Trotz der ricklaufigen Investitionstatigkeit bleibt der Cashflow in der Sparte Gas durchgangig po-
sitiv, insbesondere nach Beginn der Stilllegungen, wenn Betriebskosten und Ersatzinvestitionen ent-
fallen, wahrend die Abschreibungen weiterhin positive Erldse  generieren. Allerdings reicht dieser
positive Cashflow nicht aus, um die negativen Cash flows aus anderen Sparten, insbesondere der
Wasserstoffinfrastruktur, auszugleichen. Daher bleibt eine externe Kapitalzufuhr auf Unterneh-
mensebene weiterhin erforderlich

Bezahlbarkeit

Fur die Netzkunden ist die langfristige Bezahlbarkeit der Netzentgelte ein zentrales Anliegen. Der
erwartete Anstieg der Netzentgelte, der insbesondere ab Mitte der 2030er Jahre spurbar wird,
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erfordert frihzeitige Vorbereitungen. Zur Abmilderung der Belastungen kdnnten verschiedene L6-
sungsansatze wie Zuschisse, differenzierte Tarife, Umlagen oder ein Fondssystem geprift werden.
Diese MalRnahmen kénnten eine bessere Verteilung der Lasten ermdglic  hen und die Bezahlbarkeit
fur die Endkunden sicherstellen.

7.3.3.2 Entwicklung des Wasserstoffnetzes

Energiesystem

Der Aufbau von Wasserstoffnetzen ist ein zentraler Baustein der Energiewende, insbesondere flr
die Dekarbonisierung der Industrie. Die Transformation hin zu einer Wasserstoffinfrastruktur erfor-
dert jedoch erhebliche Investitionen, die zeitlich und regional stark variieren kénnen. Die Nachfrage
nach Wasserstoff hangt mafRRgeblich von den Bedirfnissen der Kunden, der Entfernun g zum Kern-
netz, der mengenmalRigen Verfiigbarkeit und der preislichen Wettbewerbsféahigkeit ab. Eine be-
schleunigte Transformation wirde friih ere Investitionen erfordern. Dies stellt eine zuséatzliche Her-
ausforderung dar, da Umwidmungen von Methanleitungen noch nicht mdglich sind und den Neuin-
vestitionen zunachst nur wenig Erlése gegenlberstehen.

Wirtschaftlichkeit

Aus Sicht der Netzbetreiber ist die Finanzierung des Wasserstoffnetzes eine zentrale Herausforde-
rung. Der Aufbau der Infrastruktur erfordert eine Vorfinanzierung, um tragbare Netzentgelte zu ge-
wabhrleisten. Besonders im Elektronen - Szenario liegen die H;- Netzentgelte aufgrund der geringeren
Mengen deutlich Uber den heutigen Methan - Netzentgelten. Zur Refinanzierung des H ,- Netzbetriebs
ist eine Einbindung in das regulierte System empfehlenswert, um langfristige Planungssicherheit zu
schaffen. Zulassige Finanztransfers gem. Art. 5 Abs. 4 der EU- Gas- VO und/oder die Einfiihrung eines
Amortisationskontos auch flr das Verteilnetz kbnnten ein geeigneter Ansatz sein, um den Hochlauf

zu unterstitzen und die Belastungen fir Verbraucher zu begrenzen.

Bezahlbarkeit

Fur die Endkunden ist die Bezahlbarkeit der Wasserstoffnetzentgelte ein zentrales Thema. Die ho-
hen Netzentgelte, die insbesondere in der Anfangsphase anfallen, stellen eine erhebliche Belastung
dar. Die Frage der Vorfinanzierung ist entscheidend, um die la ngfristige Bezahlbarkeit sicherzustel-
len.

7.4 Handlungsempfehlungen

Die Transformation der Gasnetze hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung erfordert eine klare
strategische Ausrichtung und die Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen. Die folgenden Hand-
lungsempfehlungen adressieren die zentralen Herausforderungen und  bieten Losungsansatze fur
eine effiziente und sozialvertragliche Umsetzung.

Koordinierte Planung von Energieinfrastrukturen

Eine koordinierte Planung der Energieinfrastrukturen ist entscheidend, um Ineffizienzen durch
Dopplungen in verschiedenen Sparten zu vermeiden und die Infrastruktur optimal an die

dena - Verteilnetzstudie Il 180



Verfugbarkeit und den Bedarf von Energietrégern anzupassen. Diese Abstimmung bietet einen not-
wendigen Mehrwert, da sie die Komplexitat im Vergleich zu einer vollsténdig integrierten Planung
reduziert.

Gesetzlicher Rahmen fir eine Planung der Gasnetztransformation im Verteilnetz

Eine gesteuerte Transformation der Gasnetze, die frihzeitige Stilllegungen umfasst, kann zu redu-
zierten Investitionskosten und einer positiven Kostenentwicklung fihren. Hierfir ist jedoch ein kla-
rer gesetzlicher Rahmen erforderlich.

Die Umsetzung der EU- Gasrichtlinie 2024/1788, inshesondere der Artikel 56 und 57, bietet die Még-
lichkeit, einen solchen Rahmen zu schaffen. Dieser sollte die Planungssicherheit fiir Netzbetreiber
erhdhen und gleichzeitig die notwendigen politischen Entschei dungen vorbereiten, um die ge-
wilinschte Strategie umzusetzen. Ein solcher Rahmen ist auch Voraussetzung fur die Reduktion von
Investitionsbedarfen.

Entwicklung von Konzepten zur Weiternutzung bestehender Gasinfrastrukturen

Die ungesteuerte Einspeisung von Biomethananlagen birgt erhebliche Risiken, darunter Sunk Costs
und Lock - In- Effekte, die eine spatere Umwidmung der Netze fir Wasserstoff erschweren konnen.
Zudem fuhrt der Netzanschluss zu zusétzlichen Kosten, die die Netzentgelte fur Endkunden weiter
erhdhen, inshesondere wenn keine Konzepte fur die Weiternutzung der Gasnetze bestehen.

Ein vielversprechender Ansatz zur Nachnutzung sind regionale Biomethancluster. Diese sehen den
Erhalt von Teilnetzen in Regionen mit hohem Biomethanerzeugungspotenzial, bestehender Gasinf-
rastruktur und alterer Gebaudestruktur vor. Solche Cluster kdnnten den Anstieg der Netzentgelte
deutlich dampfen und eine sinnvoll e Weiternutzung der bestehenden Infrastruktur ermdglichen. Die
Ausgestaltung der Rahmenbedingungen fiir regionale Biomethancluster sollte daher geprift und
vorangetrieben werden. In Regionen in denen zwar Einspeisepoten zial vorhanden ist, zuklnftig der
Methanbedarf jedoch sinkt bzw. kein zuklnftiges Abnahmepoten  zial vorhanden ist, miissen Rah-
menbedingungen zur Steuerung der Einspeisung geschaffen werden, da ohne diese Anpassungen
nach aktuellen Rahmenbedingungen das Gasnetz im Zweifel ausgebaut werden muss.

Begrenzung der starken Netzentgeltsteigerungen kurz vor Stilllegung der Gasnetze

Unabhangig vom gewahlten Transformationspfad ist mit einem signifikanten Anstieg der Netzent-
gelte ab Mitte der 2030er Jahre zu rechnen. Um die langfristige Bezahlbarkeit sicherzustellen, ist
eine frihzeitige Vorbereitung und transparente Kommunikation gege  niber den Netzkunden essen-
zZiell.

Zur Abmilderung des erwarteten Netzentgeltanstiegs sollten verschiedene Losungsansatze gepruft
werden:
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Diese MalRnahmen koénnten dazu beitragen, die finanziellen Belastungen fur die Endkunden zu be-

grenzen und die Akzeptanz der Transformation zu erhéhen.

Vorfinanzierung erméglichen zum Aufbau der Wasserstoffnetze

Der Aufbau von Wasserstoffnetzen erfordert erhebliche Investitionen, die eine Vorfinanzierung not-
wendig machen, um tragbare Netzentgelte zu gewahrleisten. Eine Einbindung des  H.- Netzbetriebs
in das regulierte System ist empfehlenswert, um langfristige Planungssicherheit zu schaffen.

Ein vielversprechender Ansatz ist die Ubertragung des Amortisationskontos der Transportebene
auf das Verteilnetz. Dieses Modell kénnte hohe Netzentgelte in der Anfangsphase vermeiden und
den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur unterstitzen . Ein anderer Ansatz sind zulassige Finanz-
transfers gem. Art. 5 Abs. 4 der EU - Gasverordnung. Beide Ansatze sollte n als mdgliche Lésung zur
Vorfinanzierung von Wasserstoffverteilnetze bei gegebenen regionalen Bedarfen geprift werden.
Aufgrund der zersplitterten deutschen  Verteilnetzbetreiber -Landschaft erscheinen zulassige Fi-
nanztransfers als einfacher umsetzbar.

Transparenz und Kommunikation gegentber den Netzkunden

Die langfristige Bezahlbarkeit der Netzentgelte ist ein zentrales Anliegen der Netzkunden. Um sach-
gerechte Investitionsentscheidungen zu ermdoglichen, ist eine transparente Kommunikation tber
die erwarteten Kostenentwicklungen und die zugrunde liegenden Ent  scheidungen essenziell. Dies
gilt insbesondere fir den starken Netzentgeltanstieg ab Mitte der 2030er Jahre, der weiterhin eine
ungeldste Herausforderung darstellt.

Durch friihzeitige Information und Einbindung der Kunden kénnen mdgliche Belastungen besser an-
tizipiert und Lésungsansétze wie Zuschusse, differenzierte Tarife, Umlagen oder Fondslésungen ge-
zZielt umgesetzt werden.
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Kapitel 8
Transformation
In der Sparte Warme



8 Transformation in der Sparte Warme

8.1 Herausforderungen in der Fernwarme

Fernwarmenetze sind ein zentraler Baustein der Warmewende, da sie die groRRflachige Integration
erneuerbarer Warmequellen (wie Geothermie, Solarthermie oder Abwarme) ermdglichen und somit
gleich fur eine Vielzahl von Verbrauchern eine Moglichkeit bieten, fo ssile Brennstoffe in der War-
meversorgung zu ersetzen. Sie sind insbesondere in urbanen Gebieten ein wichtiger Baustein, um
Gebaude effizient und klimafreundlich zu beheizen.

Der weitere Ausbau bestehender Netze durch Verdichtung und Erweiterung sowie der Aufbau
neuer Netze erfordert jedoch erhebliche Investitionen in Leitungen und Hausanschliisse, wahrend
technische Herausforderungen wie die prazise Anpassung der eingespeisten  Temperaturen und die
Berlcksichtigung geologischer bzw. witterungsbedingter Rahmenbedingungen bewaltigt werden
mussen.

Des Weiteren besteht die Herausforderung, bei der Bereitstellung der Warme in ausreichendem
bzw. angemessenem Male auf dekarbonisierte Warmequellen zugreifen zu kdnnen. Nach den gel-
tenden Regelungen des Warmeplanungsgesetzes sowie den Anforderungen an die  Transformati-
onsplanung nach BEW sind stufenweise Zielwerte fir den Anteil emissionsfreier Warmeerzeugung
an der Gesamterzeugung zu erreichen. Dabei miissen bereits bestehende fossil betriebene War-
mesysteme (z. B. Kohle- oder Gaskraftwerke bzw. Blockheizkraf twerke) entsprechend umgestellt
werden. Die dabei zur Verfugung stehenden alternativen Wéarmetechnologien (z. B. Gro3wérme-
pumpen, Geothermie etc.) sind haufig vom lokalen Dargebot abh&ngig und nicht in jedem Gebiet
im gleichen Umfang verflugbar. Die mit der Umstellung verbundenen Investitionskosten kdnnen da-
her stark schwanken und sind nicht beliebig reduzierbar.

Die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen ist eng an die Entwicklung der Absatzmengen sowie damit
verbunden der Kundenanzahl gekoppelt. Da Investitionsentscheidungen in Heizsysteme sowohl auf
Betreiberseite in Fern - bzw. Nahwarmenetze als auch auf Verbraucher seite getroffen werden mus-
sen, ergibt sich ein natirliches Spannungsfeld. Aus Betreibersicht ist die Wirtschaftlichkeit umso
besser darstellbar, je héher die mit einem Anschluss verbundenen Absatzmengen sind. Bezuglich
des Neu- bzw. Ausbaus von Warmenetzen ist daher die Planbarkeit der Entwicklung der Absatz-
mengen eine entscheidende Stellgrofie.

Aus Verbrauchersicht spielen bei der Entscheidung fir den Anschluss an ein Fern - oder Nahwar-
mesystem vor allem die lokale Verfugbarkeit und die preisliche Attraktivitat im Vergleich zu anderen
Warmetechnologien eine Rolle. Wie bei jeder Investition in eine  Heiztechnologie | ob Wéarmenetz,
Waéarmepumpe oder andere Systeme U besteht anschlieRend in der Regel eine langfristige Nut-
zungsperspektive, um zusatzliche Investitionen zu vermeiden. In diesem Zusammenhang wird teils
geoCiROI 0CCaUI Gn-4 0 Wil 65pTfrIdR M Bidse r besteh t im Grundsatz gleichermalen
auch fur andere Heiztechnologien, bei denen nach einer getroffenen Entscheidung Uber Jahre hin-
weg keine Umristung angestrebt wird.
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Vertragslaufzeiten bei Fernwarmeanschliissen betragen Ublicherweise etwa zehn Jahre  |J wobei
auch kirzere Bindungen von z. B. zwei Jahren mdglich sind . Die Kostenstrukturen von Fernwarme-
systemen sind durch brennstoffabhangige variable Kosten sowie erzeugungsunabhéngige bzw. fixe
Kosten gepréagt. In Preissystemen werden diese in der Regel tber Grund - bzw. Leistungspreise und
die variablen Kosten iiber die Ar beitspreise verrechnet. Um Anderungen in den Kosten - und Markt-
bedingungen weiter reichen zu kénnen, finden im Rahmen der Mdglichkeiten der AVBFernwarmeV
Preisanpassungsklauseln Anwendung. Dabei ist aber in zunehmendem MaRe herausfordernd, in-
wieweit diese auch zuklnftig Kostenhéhe und Kostenstrukturen noch adaquat abbilden kdnnen.
Werden bei kartellrechtlichen P reisvergleichen oder auch im Rahmen der Anwendung der Wéarme-
lieferverordnung haufig Preise bzw. z.T. auch nur variable Preiskomponenten von fossil betriebenen
Bestandsnetzen verglichen, sind hierbei Vergleiche zu neuen dekarbonisierten Warmelésungen
haufig nicht ohne weiteres moglich.

Beziiglich der Preisbildung und der Beurteilung der Angemessenheit von Warmepreisen sind daher
sowohl wettbewerbliche Aspekte zwischen den Heiztechnologien als auch Aspekte der absoluten
Preishohe sowie der Preisstrukturen zu berticksichtigen. Dabei fihren h  eterogene Ausgangsbedin-
gungen bzw. Strukturen haufig zu nattrlicherweise stark schwankenden Auspragungen der Warme-
preise.

Die Spreizung der Warmepreise |J sowohl zwischen verschiedenen Warmelésungen bzw. Wéarme-
versorgern als auch im intertemporalen Vergleich U ist aus Verbrauchersicht nicht unproblema-
tisch. Haufig werden Warmepreise als intransparent wahrgenommen. Angesichts de  r langen fakti-
schen Bindungswirkung besteht daher in besonderem Malie das Bedurfnis, die Angemessenheit
der Warmepreise beurteilen zu kénnen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und gleichzeitig die langfristige Wirtschaftlichkeit der
Warmenetzen zu sichern, ist die Entwicklung des Ordnungsrahmens und insbesondere der Preis-
bildung fur Fernwarme regelméaRig Gegenstand der Diskussion. Einerse its ergibt sich aus Betreiber-
sicht das Interesse nach Rentabilitat und Wirtschaftlichkeit der angebotenen Losung. Gleichzeitig
darf jedoch die Verbraucherperspektive nicht auBer Acht gelassen werden in dem Sinne, dass War-
mekunden vor einer zu grofR3en Belast ung durch Uberproportional hohe Warmepreise geschutzt
werden mussen [71]

Gegenstand dieser Analyse ist es daher zu untersuchen, wie sich aus Betreibersicht die Kosten der
Warmeversorgung entwickeln und welche Auswirkungen sich insbesondere bei hohen Investitions-
intensitaten zur Erreichung der energiepolitischen Ausbauziele erge ben. In Bezug auf die Verbrau-
cherseite muss jedoch ebenfalls beurteilt werden, ob fiir die so resultierenden Kosten eine Zah-
lungsbereitschaft bzw. -fahigkeit besteht.

Es wird analysiert, inwieweit die Dimensionen der Umsetzung der energiepolitischen Zielsetzung zur
Erreichung der Treibhausgasneutralitat mit den Interessen aus sowohl Betreiber - als auch Verbrau-
cherperspektive in Einklang gebracht werden kénnen (siehe  Abbildung 110.
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Abbildung 110 Bewertungskriterien des Ordnungsrahmens Fernwarme

Zunachst wird hierzu die Entwicklung des technischen Mengengerists fir Netze und Erzeugung so-

wie die damit verbundenen Investitionsbedarfe fiir ein Beispielnetz mit relativ gro3e m Bestands-

netz im Ausgangspunkt und damit vergleichsweise geringem Investitionsbedarf (Low CAPEX) sowie
einem Beispielnetz ohne nennenswerten Fernwéarmebestand im Ausgangspunkt und folglich hohem
Ausbaubedarf (High CAPEX) erlautert. Es werden die identifizie rten Basisvarianten inklusive der ku-
mulierten Investitionskosten dargestellt.

Zur Analyse unterschiedlicher Sachverhalte werden sodann Sensitivitaten entwickelt. Es wird gezielt
untersucht, welche Bedeutung Fordergelder fur die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen haben
bzw. wie entscheidend diese fir einen zielgerichteten Ausbau der  Wa&rmenetze sind.

Zusatzlich werden unterschiedliche Optionen zur Beurteilung der Auswirkungen der Absatzmengen
und damit verbunden der Auswirkungen einer moglichen Mengenabsicherung analysiert. Diese kon-
nen den Betreibern eine zuverlassige Planung ermdglichen, da sie wesen tlich zur Wirtschaftlichkeit
und Risikoreduzierung beitragen.

AnschlieRend erfolgt eine Untersuchung der durch die Transformation bedingten Veranderungen
der Kostenstrukturen, die zu héheren Fixkostenanteilen fihren  kdnnen und somit auch Auswirkun-
gen auf die Preisgestaltung haben konnten.

Abschlie3end wird in einem Szenario verdeutlicht, welche Konsequenzen das strikte Beibehalten

der Anwendung der aktuellen Ausgangsbedingungen gemaf Ordnungsrahmen und Preisbildung auf

die Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit der erforderlichen Investitionen fur die Transformation
mit sich bringt. Dies fuhrt in der Praxis haufig dazu, dass sich Betreiber auf wirtschaftlich tragfahige
Investitionen fokussieren, im Ergebnis hiermit jedoch nicht zwingenderweise die vollstindige Rea-
lisierung der energiepoliti schen Transformationsziele einher geht.
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8.2 Ergebnisse der technischen Modellierung

8.2.1 Varianten

Fiur die Analyse des wirtschaftlichen Ausbaus von Wéarmenetzen wurden verschiedene Varianten
definiert, die sich hinsichtlich ihrer Investitionskosten, Férderkulissen und Anschlussquoten unter-
scheiden. Im Mittelpunkt stehen dabei wie in den anderen Sparten a uch Varianten mit einer ver-
gleichsweise niedrigen Investitionsintensitat (Low CAPEX) und einer hohen Investitionsintensitét
(High CAPEX). Sie unterscheiden sich in ihrer Ausgangslage, den erforderlichen Investitionen und
den bevorzugten Erzeugungstechnolog ien. Eine Ubersicht istin Tabelle 7 dargestellt.

Die Variante Low CAPEX basiert auf einer weitgehend bereits bestehenden Warmenetzinfrastruk-
tur. Diese wird moderat durch Verdichtung bzw. Erweiterung  ausgebaut. Da bereits ein relativ gro-
Bes Fernwarmenetz vorhanden ist, bleibt der zusatzliche Investitionsbedarf vergleichsweise gering.
Die Investitionen flieRen dafiir neben dem Netzausbau auch in die Modifikation des Erzeugungs-
parks. Als zentrale erneuerbare Erzeugungstechnologie kommen GroRwarmepumpen zum Einsatz,
die eine kosteneffiziente und nachhaltige W& rmebereitstellung erméglichen und die im  noch Be-
stand vorhandenen fossilen Warmeerzeugungstechnologien sukzessive ersetzen. In dieser Variante
werden sowohl die Dekarbonisierungsziele als auch der geplante Ausbau der Fernwarme erreicht.

Demgegeniber steht die Variante High CAPEX. Hierbei ist zun&chst nur in einem geringen Umfang
Warmenetzinfrastruktur vorhanden. Dies erfordert dementsprechend einen deutlich umfangrei-
cheren Ausbau der Netze und der Erzeugungskapazitaten. Als bevorzugte ern euerbare Technologie
wird hier Geothermie eingesetzt, da sie langfristig eine stabile und wetterunabhéngige Warmequelle
bietet. Trotz der vergleichsweisen hohen Investitionskosten wird auch in dieser Variante unterstellt,
dass die energiepolitischen Ziele hinsichtlich Dekarbonisierung und Warmenetzausbau erreicht
werden.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit des Fernwarmebetriebs ist der Umfang der
zur Verfigung stehenden Fordergelder. Es wird untersucht, welche Auswirkungen eine Beendigung
bzw. die Fortfuhrung bestehender Férdermechanismen haben kann. Di e Variante Fortfihrung For-
derung leitet sich aus den Low CAPEX - und High CAPEX- Varianten ab und unterstellt eine Weiter-
fuhrung der bestehenden Forderinstrumente des Kraft - Warme - Kopplungsgesetzes (KWKG) und
der BEW- Forderung fur erneuerbare Warme. Die Analy se zeigt, dass diese Unterstiitzung entschei-
dend dazu beitragt, die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir den Netzausbau stabil zu halten
und die energiepolitischen Zielsetzungen zu erreichen.

Eine weitere zentrale Variante untersucht die Auswirkungen der Hohe der Anschlussquote. Hier wird
angenommen, dass sich aufgrund fehlender Mengenabsicherung oder individueller Nutzerentschei-
dungen weniger Haushalte an das Warmenetz anschlieRen als urspriing lich geplant . Eine zentrale
Herausforderung besteht daher darin, dass in den durch die kommunale Warmeplanung ausgewie-
senen Gebieten zwar ein Ausbau der Fernwarme vorgesehen ist, sich jedoch viele potenzielle Nutzer
fur dezentrale Losungen entscheiden kénn ten. Dadurch besteht das Risiko, dass Anschlussquoten
nicht in ausreichender Hohe realisiert werden und die Wirtschaftlichkeit der Netze nicht mehr ge-
geben ist. Um dieses Risiko besser zu verstehen, wurde eine Variante mit reduzierter Anschluss-
quote modell iert. Hierbei wurde angenommen, dass bei gleichem Ausbau nur noch 46 % statt der
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geplanten 70 % der Haushalte im Fernwarmegebiet tatsdchlich angeschlossen werden. Die be-
triebswirtschaftlichen Auswirkungen dieser Entwicklung wurden analysiert, um mdgliche Maf3nah-
men zur Stabilisierung des Warmenetzmarktes abzuleiten.

Zur Abbildung des in der Praxis haufig vorkommenden Falls, dass die Entwicklung der Warmevoll-
kosten bei vollstandiger Umsetzung der Transformation die Zahlungsbereitschaft der Kunden tber-
steigt, wird eine Variante einer Teil - Realisierung betrachtet. Sie basiert auf der High CAPEX-
Variante, konzentriert sich jedoch auf wirtschaftlich darstellbare Mafinahmen fiir den Betreiber bei
gegebener Preissetzung. Zwar wird weiterhin eine Dekarbonisierung im Einklang mit dem Warme-
planungsgesetz (WPG) verfolgt, jedo ch in einem deutlich geringeren Umfang als in den anderen
Varianten. Dies fuhrt dazu, dass die energiepolitischen Zielsetzungen im Bereich der Fernwarmeaus-
weitung nicht vollstandig erreicht werden kénnen.

Tabelle 7: Warmenetzvarianten

Vergleichsweise groRes Warmenetz als Ausgangslage
Moderater Fernwarmeausbau

Als dominierende erneuerbare Erzeugungstechnologie
werden GroRwarmepumpen eingesetzt

Die energiepolitischen Zielsetzungen (Dekarbonisie-
rungspfad + FW - Ausbau) werden erreicht

Low CAPEX E |2
(Elektronen/Molekdile) |

> >

Kaum Warmenetz als Ausgangslage

GroRRer Fernwarmeausbau geplant

Als dominierende erneuerbare Erzeugungstechnologie
wird Geothermie eingesetzt

Die energiepolitischen Zielsetzungen (Dekarbonisie-
rungspfad + FW - Ausbau) werden erreicht

High CAPEX E
(Elektronen/Molekdile) =

> > >

Abgeleitet aus Low CAPEX bzw. High CAPEX fir Elektro-
nen und Molekdle - Szenario
Es wird eine Fortfiihrung der bestehenden Férderku-
lisse aus KWKG und BEW Férderung unterstellt

A Die energiepolitischen Zielsetzungen (Dekarbonisie-
rungspfad + FW - Ausbau) werden erreicht

Fortsetzung der beste-
henden Foérderung

{

A Abgeleitet aus Low CAPEX bzw. High CAPEX flr Elektro-
nen und Molekile - Szenario

N — A Insgesamt weniger Nachfrage fir Fernwarme, da Mole-
Niedrigere —_— ) } . ) .
Anschl i - kile (Gas) groRere Rolle in der Warmebereitstellung
nschlussquote < spielen

A Die energiepolitischen Zielsetzungen (Dekarbonisie-
rungspfad + FW - Ausbau) werden erreicht

A Abgeleitet aus High CAPEX (Elektronen)
A Realitdtsnahe Variante bei dem sich auf die wirtschaft-
lich darstellbaren MafRnahmen fokussiert wird
v A Der Dekarbonisierungspfad entspricht den Vorgaben
v des WPGs; es wird jedoch ein deutlich geringerer Netz-
ausbau erzielt
A Die energiepolitischen Zielsetzungen (Dekarbonisie-
rungspfad + FW - Ausbau) werden NICHT erreicht

Teil- Realisierung
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8.2.2 Ergebnisse der technischen Modellierung

Die Diagramme (Abbildung 111) Abbildung 113 zeigen die Entwicklung der Warmeerzeugung und
des Fernwarmenetzes unter den zwei beschriebenen Investitionsszenarien Low CAPEX und High
CAPEX. In der Low CAPEXVariante verflgt die betrachtete Region bereits Uber ein relativ grof3es
Fernwarmenetz, das im Laufe der Zeit moderat verdichtet und erweitert wird. Dies bedeutet, dass
bereits bestehende Infrastruktur genutzt und nur schrittweise erganzt wird, wodurch der zusétzli-
che Investitionsbedarf vergleichsweise begrenzt bleibt. Die Wahl der Erzeugungstechnol  ogien ist
stark von den lokalen Gegebenheiten abhangig, insbesondere von der Verflgbarkeit griner War-
metechnologien. In dieser Variante dominieren GroRBwarmepumpen als erneuerbare Erzeugungs-
technologie, da sie eine effiziente und vergleichsweise kostenglinst ige Mdglichkeit zur Bereitstel-
lung von Warme bieten. Ergénzend werden weitere Technologien eingesetzt, jedoch in einem ge-
ringeren Umfang, um die Investitionskosten moglichst niedrig zu halten.

Im Gegensatz dazu geht die High CAPEX- Variante davon aus, dass zunachst kaum Fernwarmeinf-
rastruktur und Erzeugungskapazitat vorhanden ist. Dies macht einen umfangreichen Ausbau erfor-
derlich, um eine ausreichende Warmeversorgung sicherzustellen. In dieser Variante spielt beziglich
der Erzeugungsstruktur die Geothermie eine zentrale Rolle als erneuerbare Warmequelle, da sie
langfristig ei ne stabile und wetterunabhéngige Energieversorgung ermdéglichen kann. Allerdings sind
die Investitionskosten fir Geothermiea nlagen im Vergleich zu anderen Technologien u.U. deutlich
héher, was zu einem insgesamt hoheren Kapitalbedarf fiihren kann. In der High CAPEX - Variante
wachst das Fernwarmenetz schneller als in der Low CAPEX - Variante, was zeigt, dass ein ambitio-
nierter Aus bauplan notwendig ist, um die Versorgung sicherzustellen.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den beiden Varianten zu gewahrleisten, wurde der Zielzustand
des Netzausbaus in beiden Fallen gleich definiert. Das bedeutet, dass am Ende der Betrachtungs-
periode sowohl in der Low CAPEX - als auch in der High CAPEX- Variant e eine dhnliche Netzkapazitat
bzw. Warmeabsatz erreicht wird. Der wesentliche Unterschied liegt in der Geschwindigkeit des
Netzausbaus und den damit verbundenen Kosten. Wahrend in der Low CAPEX - Variante ein langsa-
merer, kostenoptimierter Ausbau erfolgt, wi  rd in der High CAPEX- Variante durch héhere Anfangsi-
nvestitionen ein schnelleres Wachstum erméglicht.

Ein zentraler Aspekt dieser Analyse ist die Berticksichtigung méglicher Finanzierungsliicken. Die Ge-
schwindigkeit des Netzausbaus orientiert sich an den energiepolitischen Zielvorgaben und nicht
ausschlief3lich an technisch oder wirtschaftlich optimalen Entwi  cklungen. Dies verdeutlicht, dass
ehrgeizige politische Vorgaben zur schnellen Dekarbonisierung erhebliche Investitionen erfordern,
die moglicherweise nicht unmittelbar wirtschaftlich darstellbar sind. Daher wird die Notwendigkeit
gezielter Férdermallnahmen und langfristiger Finanzierungsstrategien betont, um die Transforma-
tion sozialvertraglich und wirtschaftlich tragféhig zu gestalten.

Es wird aulRerdem unterstellt, dass die kommunale Wéarmeplanung in beiden Varianten den defi-
nierten Ausbauzustand als optimal identifiziert hat. Das bedeutet, dass der jeweils erreichte Netz-
ausbau als volkswirtschaftlich sinnvoll angesehen wird und sowohl 6k  onomische als auch 6kologi-
sche Vorteile bietet. Damit wird deutlich, dass eine vorausschauende, koordinierte Planung auf
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kommunaler Ebene eine entscheidende Rolle fir den erfolgreichen Umbau der Warmeversorgung
spielt.

Es stellt sich zudem die Frage, inwiefern das Stromnetz durch die Varianten zuséatzlich belastet wird.
Dabei ist festzuhalten, dass die Auswirkungen auf das Stromnetz stark von den lokalen Gegeben-
heiten (Netzzustand, aktuelle Auslastung bzw. Reserven, poten zielle Standorte der Warmepumpe
etc.) abhangen. In Musterhausen ist der Unterschied des zusatzlichen Leistungsbedarf bei Grof3-
warmepumpen mit unterschiedlichen Quellen (Geothermie und Luft oder Wasser) zwar vorhanden,
aber im Vergleich zum dezentralen Leist ungsbedarf fur elektrische Warmepumpen, Elektroautos
und die stromerzeugenden Anlagen nur marginal.

Zusammenfassend zeigen die Diagramme, dass die Wahl zwischen einem Low CAPEX - oder einem
High CAPEX Ansatz stark von den vorhandenen Strukturen abhangt. Regionen mit einer bestehen-
den Fernwarmeinfrastruktur kdnnen durch schrittweise Optimierungen auf beste henden Strukturen
aufsetzen. Gleichwohl fallen auch hier umfangreiche Investitionen  fiir die Transformation der Erzeu-
gung sowie weitere Verdichtung des Bestandsnetzes an. In Regionen mit geringer vorhandener In -
frastruktur sind vergleichsweise noch hohere I nvestitionen zu téatigen, um nachhaltige Warmeldsun-
gen zu etablieren. Sowohl GroRwarmepumpen als auch Geothermie sind dabei entscheidend fiir
die zuklnftige Warmeversorgung, wobei die spezifische Auswahl von den regionalen Gegebenhei-
ten und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflusst wird.
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§ B Spitzenlast-Stromdirekt
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Spitzenlast-Wasserstoff
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Abbildung 11:1Entwicklung des WarmeMix in de Variante Low CAPEX
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Abbildung 112 Entwicklung des WarmeMix in de Variante High CAPEX
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Abbildung 113 Entwicklung der Warmenetzleitungsléange in den Varianten Low und High CAPEX

8.3 Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Berechnungen

8.3.1 Investitionenin Netz und Erzeugung

Die Transformation der Warmenetze zu einer klimaneutralen Erzeugung erfordert wie beschrieben
massive Investitionen, die sowohl in die Umstellung der Warmeerzeugung als auch in den Ausbau
der Netzinfrastruktur flie3en, um die gesteckten energiepolitischen  Ziele zu erreichen. Sowohl in der
Low CAPEX als auch in der High CAPEX- Variante spielt Fernwéarme im Elektronen - Szenario im Ver-
gleich zum Molekill - Szenario eine gréRere Rolle. Entsprechend liegt der Warmeabsatz in diesem
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Szenario hoher, was sich in héheren Investitionssummen fiir Erzeugung und Netzausbau widerspie-
gelt (siehe Abbildung 114.
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Abbildung 114 Kumulierte Investitionsvolumen(nominal) bis 2045 im Elektronen und Molekil-Szenario

In der Low CAPEX- Variante wird, wie beschrieben, auf ein bereits umfangreiches Bestandsnetz zu-
ruckgegriffen, das entsprechend verdichtet und erweitert wird. Die Investitionen in das bestehende
Netz fallen hier deutlich héher aus als in der High CAPEX - Variante, wahrend die Investitionen in
Neubauprojekte ) Verdichtung und Erweiterung ) geringer ausfallen. Zudem wird im Low CAPEX -
Szenario die GroRBwarmepumpe als zentrale Technologie zur Dekarbonisierung eingesetzt. Aufgrund
ihrer etwas geringeren Investitionsk osten im Vergleich zur in der High CAPEX - Variante genutzten
Tiefengeothermie sind die Gesamtkosten der Warmeerzeugung in diesem Szenario niedriger. Die
Investitionen in das Bestandsnetz sind priméar Ersatzinvestitionen in die bereits bestehende Infra-
struktu r.

Insgesamt kommt der Fernwarme im Elektronen - Szenario eine hdhere Bedeutung zu, was einen
entsprechend hdheren Investitionsbedarf nach sich zieht. Im Molekul - Szenario wird von einem ge-
ringeren Fernwarmeanteil ausgegangen, da molekulbasierte Lésungen einen h 6heren Anteil am Ge-
samtanteil in der Warme ausmachen.

In der folgenden Ergebnisanalyse wird nicht weiter zwischen dem Elektronen - und dem Molekdl -
Szenario unterschieden. Der Grund dafir ist, dass sich zwar die absoluten betriebswirtschaftlichen
Kennzahlen Y wie beispielsweise das Gesamtinvestitionsvolumen U unterscheiden, die relativen
Entwicklungen und die daraus resultierenden Herausforderungen fur Netzbetreiber und Verbrau-
cher jedoch identisch sind. Ebenso lassen sich aus beiden Varianten gleichermafen politische
Handlungsempfehlungen ableiten. Daher konzentriert sich die Analyse im restlichen Kapitel zum
Thema Wéarme auf das Elektronen - Szenario.

dena - Verteilnetzstudie Il 192



Im Elektronen- Szenario kommt der Fernwarme eine héhere Bedeutung zu.
Dementsprechend ergibt sich hier ein hdherer Investitionsbedarf. Die Investitionen
resultieren im Weitesten aus der Transformation der Warmeerzeugung sowie
Investitionen in die Netzinfras truktur zur Erreichung der energiepolitischen Ziele.
Investitionen in Fern - und Nahwéarmenetze beziehen sich sowohl auf die Transformation
bzw. Bereitstellung der Warmeerzeugung als auch den Netzbereich. Diesbeziglich ist
entscheidend, inwieweit auf bereits  bestehenden Strukturen aufgesetzt werden kann
bzw. ein entsprechender Neubau erforderlich ist.

8.3.2 Themenschwerpunkt Foérderung
8.3.2.1 Status quo des Forderrahmens

Eine wichtige Komponente des Ordnungsrahmens fiir Fernwéarme in Deutschland ist die Férderung.
Diese basiert gegenwartig im Wesentlichen auf zwei zentralen Programmen: dem Kraft -Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) und der Bundesférderung fir effiziente Warmenetze ( BEW). Beide Pro-
gramme sind essenziell fir den Ausbau und die Dekarbonisierung der Fernwarme, weisen jedoch
strukturelle Herausforderungen auf, die die langfristige Planungssicherheit der Branche beeintrach-
tigen.

Das KWKG regelt die Einspeisung und Vergitung von Strom aus Kraft - Warme - Kopplungsanlagen
(KWK) und tragt mafR3geblich zum Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur bei. Die Foérderung erfolgt
Uber Zuschléage pro erzeugter Kilowattstunde Strom, die zusatzlich zur Strom  vergutung gezahlt wer-
den. Es gilt hierbei eine Begrenzung auf insgesamt 30.000 Vollbenutzungsstunden 16 Zudem werden
unter bestimmten Voraussetzungen Investitionszuschisse fur den Ausbau von Fernwarmenetzen
und Warmespeichern gewahrt, die bis zu 40 %der Investitionskosten abdecken kdnnen. Das KWKG
wurde am 29. Januar 2025 im Deutschen Bundestag verlangert. Das KWKG 2025 ist ein wesentli-
cher Baustein fur die Umsetzung der Warmewende, da es die Férderung von KWK - Anlagen und
Warmenetzen de facto bis 203 0 verléangert, wobei strengere EU - Vorgaben zur Energieeffizienz in-
tegriert werden. Seitens der Branche wird jedoch eine weitergehende Verlangerung tber 2035 hin-
aus sowie eine starkere Verknipfung mit der BEW gefordert, um eine nachhaltige Férderung sicher-
zustellen und Investitionsrisiken zu minimieren  [72].

Parallel dazu zielt die BEW- Forderung darauf ab, Fernwarmenetze klimaneutral zu gestalten, indem
sie Investitionen in erneuerbare Warmeerzeugung, Abwarmenutzung, Netzausbau und Warmespei-
cherung férdert. Auch hier werden bis zu 40 % der Investitionskosten Gbernommen, wobei die ma-
ximale Forderhdhe pro Antrag 100 Millionen Euro betragt. Zusatzlich werden die Betriebskosten von
GroRwarmepumpen und Solarthermieanlagen Uber einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren bezu-
schusst. Voraussetzung fur die Forderung ist die Erstellung eines strategischen Transformations-
plans, der aufzeigt, wie die jeweilige Infrastruktur schrittweise klimaneutral umgestaltet wird.

Trotz ihrer Bedeutung fir den Ausbau der Fernwérme | ist die Férderung nach BEW unterfinanziert
und bietet nur begrenzte Planungssicherheit. Die zur Verfiigung stehenden Mittel reichen nicht aus,

18 Fur modernisierte KWK - Anlagen gelten unter bestimmten Voraussetzungen geringere Zuschlagsdauern in Vollbenutzungs-
CPEOGEI 6 SC? ECCY{Systemejgelriiggriag £ KWKG abweichende Regelungen.
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um den steigenden Bedarf zu decken, was die Investitionsbereitschaft vieler Akteure hemmt. Zu-
dem ist die BEW haushaltsabhéangig finanziert, wodurch Unsicherheiten bei der langfristigen Mittel-
bereitstellung entstehen. AuRerdem problematisch ist, dass nach ze  hn Jahren eine Wirtschaftlich-
keitslicke fur GroRwarmepumpen droht, wenn die Betriebskostenférderung auslauft. Dies kdnnte
dazu fiihren, dass die Nutzung solcher Technologien nach der Forderperiode unrentabel wird und
damit Investitionen in diese zukunftswei senden Lésungen ausgebremst werden.

In den beiden folgenden Abschnitten wird zun&chst das Szenario eines unveranderten Status quo
modelliert, bei dem die beiden Férderprogramme auslaufen. Anschlie3end wird die Fortfiihrung der
Forderprogramme betrachtet. Ziel dieser Analysen ist es, die Bedeu tung der Férderung im Bereich
der Fernwarme fur das Erreichen der Transformationsziele aufzuzeigen.

8.3.2.2 Modellierungsergebnisse bei Fortfihrung des Status quo

Entwicklung der wirtschaftlichen Kennziffern in der Low CAPEX - Variante

Aus Abbildung 115wird ersichtlich, dass in der Low CAPEX - Variante in den ersten Jahren fir Mus-
terhausen hohe Investitionen in die Erzeugung erforderlich sind, um die Zielvorgaben einhalten zu
kénnen.
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Abbildung 115 Entwicklung der Investitionsbedarfg(nominal) in der Low CAPEX/ariante

Die Entwicklung der Investitionen in der Erzeugung ist zunachst von der Transformation des beste-
henden fossilen Erzeugungsparks gepragt. Entsprechend der im vorigen Kapitel aufgeflihrten Ent-
wicklung des Erzeugungsparks sowie des abnahmeseitigen Zuwachses an Warmeabsatz kommen
insbesondere weitere Investitionen im Netzbereich durch Verdichtung und auch Erweiterung hinzu.
Hierbei wird unterstellt, dass im Jahr 2025 eine Transformationsplanung erstellt wurde und im Er-
gebnis dessen die Netzausbauaktivititen sukz essive erhdht werden , um sodann einige Jahre auf
einem hohen Niveau zu verbleiben.
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Um die Problematik der auslaufenden Férderprogramme im Fernwérmebereich zu verdeutlichen,
wurde in dieser Variante unterstellt, dass keine Fortsetzung der Warmeférderung Uber 2026
(KWKG) bzw. 2028 (BEW) hinaus erfolgt und die Férderungen entsprechend zeitl ich auslaufen.

Hinsichtlich der Umsatzerlése aus dem Warmegeschaft wurde auf den fur das Jahr 2025 durch-
schnittlichen Warmepreisen deutscher Fernwarmeversorger aufgesetzt. Die Fortschreibung dieser
Warmeerlése erfolgte auf Basis einer pauschalen Inflationierung der heutigen spezifischen Wéarme-
preise sowie durch Multiplikation mit den erwarteten steigenden Absatzmengen. Weitere struktu-

relle Preisanpassungen U etwa infolge vera nderter Energietragerkosten |J wurden zunéachst nicht
bertcksichtigt. Diese Annahme impliziert verein facht, dass Zahlungsbereitschaft und -fahigkeit fir
Warme konstant bleiben.

In der Realitét ist zu erwarten, dass die Umstellung des Erzeugungsparks auf erneuerbare Energie-
trager wie Wasserstoff oder Strom zu signifikant héheren Warmemischpreisen fihren wird, die
durch eine reine Fortschreibung fossil gepréagter Preise nur unzureic hend abgebildet werden kén-
nen. Schon heute deuten Entwicklungen auf Mischpreise von deutlich tber 20 ct/kWh netto hin.
Der vereinfachten Erldsentwicklung werden im Modell die kalkulierten Wéarmevollkosten inklusive
einer betriebswirtschaftlich angemessenen Marge gegenilibergestellt (Abbildung 118.
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Abbildung 116 Mégliche Entwicklung der Warmevollkosterfnominal) in der Low CAPEX/ariante

In Abbildung 11#vird die Entwicklung des Cashflows veranschaulicht. Es werden der jahrliche ope-
rative Cashflow sowie die notwendigen Investitionen (abzlglich der Férdermittel) dargestellt. Die
Differenz beider Gré3en entspricht dem CFADS ( Cashflow Available for Debt Service ), also dem fur
die Finanzierung, Ausschittungen und Zinsen zur Verfiigung stehenden Cashflow.
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Abbildung 117 Entwicklungdes Cashflows(nominal) in der Low CAPEX/ariante

Es zeigt sich, dass die operativen Cashflows aufgrund der Investitionstéatigkeit zwar ansteigen, aber
eine Liquiditatszufuhr in den ersten Jahren weiterhin erforderlich ist. Grund dafir ist, dass sich die
Erlosruckflisse erst im Zeitablauf einstellen.

Die Cashflow- Entwicklung liegt in der Low CAPEX - Variante Uber einen langeren Zeitraum nahe null.
Die Warmevollkosten entwickeln sich entsprechend der angesetzten Durchschnittspreise mit ei-
nem realen Wachstum von 2 % pro Jahr. Dies zeigt, dass selbst bei vergleichsweise geringen Inves-
titionsanforderungen nur geringe positive Cashflows erzielt werden, die fir Ausschittungen oder
die Finanzierung (Zinsen und Tilgung) genutzt werden kdnnen. Angesichts der sehr hohen Kapi tal-
intensitat des Fernwarmebetriebs misse n solche Zahlungen zwingenderweise geleistet und aus
den operativen Cashflows gedeckt werden. Es ergibt sich unter den gegebenen Annahmen bereits
in dieser Variante eine strukturelle Unterdeckung auf Betreiberseite.

Unterstellt man nun zusatzlich, dass die Moglichkeiten zur Weitergabe der Investitionskosten tber
ansteigende Preise sowie einer Ausweitung bzw. Verlangerung der Férderung begrenzt sind, gestal-
tet sich der angestrebte Warmenetzausbau selbst in dieser Varia  nte mit einer vergleichsweise ge-
ringen Investitionsintensitat als schwierig realisierbar.

Aufgrund der bereits in Bestandsnetzen gegebenen Investitionsanforderungen in die
Dekarbonisierung fossiler Erzeugung sowie trotz vergleichsweise geringen
Investitionsanforderungen in die Verdichtung und Erweiterung der Netze ergeben sich

nur geringe positive Cashflows. Es stehen aus Betreibersicht nicht ausreichend Mittel zur
Verfigung, die fur Ausschiittungen oder Finanzierung (Zinsen und Tilgung) herangezogen
werden kdnnen. Dies fihrt zu dem Risiko, dass ohne weitere MaZnahmen der
entsprechende Um - und Ausbau nicht vollstandig realisiert werden kann.

dena - Verteilnetzstudie Il

196



Entwicklung der wirtschaftlichen Kennziffern in der High CAPEX - Variante

Wie zuvor beschrieben existiert in der High CAPEX - Variante bezlglich der Warmeinfrastruktur nur
in einem geringfligigen Umfang ein bestehendes Netz bzw. Erzeugung. Folglich sind sowohl der Auf-
bau einer Erzeugungsstruktur sowie umfangreiche Neubauten in der Infrastruktur notwendig, was
sich in einer entsprechenden Héhe der zu leistenden Investitionen widerspiegelt (siehe Abbildung
118
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Abbildung 118 Entwicklung der Investitionsbedarfg(nominal) in der High CAPEXVariante

Auch in dieser Variante wurde zunachst nicht von einer Fortfiihrung der bestehenden Férderpro-
gramme (KWKG und BEW) ausgegangen. Dann wurden wie zuvor die Warmevollkosten den durch-
schnittlichen Fernwarmepreisen gegenibergestellt.  Abbildung 119zeigt, dass diese Warmevollkos-
ten in der High CAPEX- Variante dauerhaft deutlich Uber dem Durchschnittsniveau einer inflatio-
nierten Preisfortschreibung ausgehend vom heutigen Niveau liegen. Diese Diskrepanz kénnte nun
dadurch aufgeltst werden, dass durch d en Fernwarmeversorger entsprechende Preiserhfhungen
durchgesetzt werden. Sowohl im aktuellen Ordnungsrahmen als auch in Bezug auf Akzeptanz, Wett-
bewerbssituation zu anderen Heiztechnologien als auch Zahlungsbereitschaft und - fahigkeit kann
jedoch nicht dav on ausgegangen werden, dass es mdglich und sinnvoll erscheint, die Warmepreise
derart anzuheben.
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Abbildung 119 Mégliche Entwicklung der Warmevollkostergnominal) in der High CAPEX/ariante

Auch in einer Liquiditatsbetrachtung zeigt sich, dass  die operativen Ertrage (insbesondere Warme-
preise) bei diesem Investitionsprofil bei Weitem nicht ausreichend sind. Die Cashflows bleiben bis
in die frihen 2040er Jahre konstant im negativen Bereich, sodass signifikant Liquiditat zugefuhrt
werden muss, um die Investitionen zu refinanzieren (siehe Abbildung 120).
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Abbildung 120: Entwicklung des Cashflovs (nominal)in der High CAPEX/ariante

Aufgrund der geringen Bestandstruktur und dem ambitionierten Ausbauziel wéren
ausgehend vom heutigen Preisniveau erhebliche Preiserhthungen erforderlich, um einen
investitionsintensiven Transformationspfad mit einem hohen Netzausbau - und
Neubauanteil zu re finanzieren.
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Operative Ertrage waren zu niedrig und es mussten Preiserhohungen gegeniber den
Kunden durchgesetzt werden. Es bleibt aber fraglich, in welchen Umfang
Preisanpassungen moglich, sinnvoll oder durchsetzbar sind.

Vergleich der betriebswirtschaftlichen Kennziffern fiir die Szenarien High -/Low CAPEX

Vergleicht man die Entwicklung der Free Cashflows der beiden Szenarien High und Low CAPEX so
fallt auf, dass zunéchst aufgrund der Investitionen deutliche Liquiditatsbedarfe gegeben sind. Ohne

die Fortschreibung der Forderung ist im Elektronen -Szenario weder in der High- noch in der Low
CAPEX Variante eine ausreichende Bedienung von Ausschittungen, Zinsen und Tilgung méglich.
Insbesondere in der High CAPEX- Variante verbleibt der Cashflow tiber weite Strecken im negativen
Bereich. Erst ab Anfang der 2040er Ja hre werden wieder positive Cashflows erreicht ( siehe Abbil-

dung 12}
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Abbildung 121 Vergleich von Casfow-Entwicklungen(nominal) fir beide Varianten

Beim Vergleich der Warmevollkosten mit einer inflationierten Fortschreibung des heutigen Warme-
preisniveaus zeigt sich insbesondere im High CAPEX - Fall, dass diese durch die Warmepreise nicht
gedeckt werden kénnen. Ohne entsprechende Preisanpassungen nach ob en oder aber weitere
Ausweitung von Férdermal3nahmen ware ein Warmenetzausbau in dem vorgesehenen Umfang und
mit der angestrebten Geschwindigkeit wirtschaftlich nicht realisierbar (siehe Abbildung 122).
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Abbildung 122 Vergleich der Warmevollkoster(hominal) fur beide Varianten

Im folgenden Abschnitt wird daher weiter analysiert, inwieweit eine Fortsetzung des aktuellen For-
derrahmens den wirtschaftlichen Ausbau der Fernwarme erleichtern wirde.

8.3.2.3 Bedeutung einer Fortschreibung des aktuellen Férderregimes

Entwicklung der wirtschaftlichen Kennziffern in der Low CAPEX - Variante

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer mdglichen Fortschreibung der KWKG - und BEW-
Forderung Uber die derzeit vorgesehenen Fristen hinaus U also Giber 2026 bzw. 2028 U detailliert
analysiert. Dabei sind die Investitionsanforderungen in Erzeugung und Netz erhalt bzw. - ausbau c.p.
gleichbleibend zu obigen Berechnungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Weiterflihrung der Férderprogramme in der Low CAPEX - Variante
erhebliche Vorteile bieten kdnnte. So lieBen sich die Warmevollkosten auf dem heutigen Preisni-
veau stabilisieren, wodurch eine zusatzliche finanzielle Belastung de r Verbraucher vermieden wer-
den konnte (siehe Abbildung 123.
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Abbildung 123 Mdgliche Entwicklung der Warmevollkosterfnominal) in der Low CAPEX/ariante

Gleichzeitig lieRen sich mit Ausnahme der ersten Jahre in den meisten Jahren positive Cashflows
generieren (siehe Abbildung 124). Aus diesen positiven Cashflows lie3en sich zumindest anteilig
Zinsen, Tilgungen und ggf. Ausschittungen finanzieren. Dies verdeutlicht, dass selbst unter einer
guten Ausgangssituation mit vergleichsweise geringem Investitionsbedarf die Fortsetzung der b e-
stehenden Forderung notwendig ist, um die langfristige wirtschaftliche Tragfahigkeit und Finanzier-
barkeit eines systemisch optimalen Fernwarmeausbaus zu erméglichen.

Offen bleibt jedoch auch hier, inwieweit die Forderungen in Summe ausreichend bzw. auskdmmlich
sind, die Kapitalkosten (Zinsen und Ausschittungen) in vollem Umfang refinanzieren zu kénnen. Dies
ist im Einzelfall zu prifen und héngt von den konkreten Finanz ierungsbedingungen des Netzbetrei-
bers ab. Im Kern kann jedoch festgehalten werden, dass selbst bei niedriger Investitionsintensitat
die Fortfilhrung des Forderregimes eine Grundvoraussetzung ist, um sowohl die transformations-
bedingten Investitionen zu refin anzieren als auch gleichzeitig eine deutliche Erhéhung der Wéarme-
preise aus Verbrauchersicht zu vermeiden.
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Abbildung 124 Entwicklung des Cashflows(nominal) in der Low CAPEX/ariante

Die Weiterfihrung der Forderung ist ein wesentlicher Baustein, die energiepolitischen
Zielsetzungen zu erreichen und gleichzeitig die Mehrkosten fur Verbraucher zu begrenzen.
Dies ist eine Grundvoraussetzung, um sowohl die transformationsbedingten Investit ionen
zu refinanzieren als auch gleichzeitig eine deutliche Erhéhung der Warmepreise aus

Verbrauchersicht zu vermeiden

Entwicklung der wirtschaftlichen Kennziffern in der High CAPEX - Variante

Auch fiur die High CAPEX- Variante wurde gemaf der Systematik eine Betrachtung unter der An-
nahme einer fortgefiihrten Forderung durchgefiihrt. Dabei bleiben die Investitionsanforderungen
ebenfalls unverandert im Vergleich zur Variante ohne Fortfihrung der Férd  erung.

Im High CAPEX Fall verbleiben die Cashflows bis zum Jahr 2042 weiterhin Uberwiegend im negati-
ven Bereich, wenngleich nicht mehr so stark ausgepragt. Die Finanzierung bleibt zunachst fir deut-
lich mehr Jahre herausfordernd, weil zum einen in den Anfangsjahre n in hohem Umfang Liquiditat
bereitgestellt werden muss und zudem bis ca. 2040 die operativen Cashflows nicht ausreichen, um
Zinsen, Tilgungen und Ausschittungen zu bedienen (siehe Abbildung 125).
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Abbildung 125 Entwicklung des Cashflove (nominal)in der High CAPEX/ariante

Die Entwicklung der Warmevollkosten kann langfristig durch die Fortfiihrung der Férderungen etwas
abgesenkt werden. Die Vollkosten sinken auf ein Niveau, das in etwa der Inflationierung des heutigen
durchschnittlichen Fernwérmepreises entspricht (sieche  Abbildung 126).

Die Ergebnisse zeigen auch hier, dass die Wirtschaftlichkeit langfristig durch eine Fortschreibung
der Forderung stabilisiert werden konnte. Es zeigt sich aber auch deutlich, dass bei einer hohen
Investitionsintensitat insbesondere in den ersten Jahren des  Hochlaufs eine Férderung von hoher
Bedeutung ist. Da insbesondere Investitionen in Fernwarmenetze Fixkosten verursachen, die nicht
bzw. nicht vollstandig Uber die Warmepreise refinanziert werden kénnen, bietet es sich an, die For-
derung in stéarkerem Umfang hierauf zu lenken.

Unter der Mal3gabe, dass die Investitionen durch den Betreiber nur realisiert werden kénnen, wenn
diese wirtschaftlich darstellbar sind, sind die Realisierbarkeit von Preiserhéhungen und die Bereit-
stellung von Fdrdergeldern interdependent. Unter der Mal3gabe , dass Preiserh6hungen gegeniber
den Verbrauchern vermieden oder im Umfang beschrankt werden sollen, bedarf es einer Auswei-
tung des Fordervolumens. Ist dieses begrenzt, wéaren starkere Anhebungen der Wéarmepreise die
Konsequenz.
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Abbildung 126 Mdgliche Entwicklung der Warmevollkosterfnominal) in der High CAPEX/ariante

Es ergibt sich bei sehr hohen Investitionsanforderungen ein Spannungsfeld zwischen
Transformationszielen, Betreiber - und Verbraucherperspektive.

Unter der MalRgabe, dass Preiserhéhungen gegeniber den Verbrauchern vermieden oder
im Umfang beschrankt werden sollen, bedarf es einer Ausweitung des Fordervolumens.
Ist dieses begrenzt, waren starkere Anhebungen der Warmepreise die Konsequenz.

Zur Sicherstellung der Transformationsziele ist eine Fortsetzung bzw. Ausweitung des Forder-
regimes unabdingbar

Eine reine Fortsetzung der Férderung kann lediglich in der Low CAPEX - Variante, in der die Investi-
tionen insbesondere in die Netze vergleichsweise niedrig ausfallen, ausreichen, um den notwendi-
gen Ausbau der Fernwarme unter wirtschaftlichen Bedingungen fiir  die Betreiber sowie einer Be-
grenzung des Anstiegs der Verbraucherpreise zu ermdglichen. Zwar fiihrt die Férderung in diesem
Szenario zu einem deutlichen Anstieg der Cashflows und einer Senkung der Vollkosten, dennoch
bleibt die Finanzierbarkeit des Ausbaus weiterhin nicht vollstandig gesichert, da die Kapitalkosten
nur anteilig refinanziert werden kdnnen.

Bei hoher Investitionsintensitat sind weder das derzeitige Foérdervolumen noch das aktuelle Preis-
niveau fir Warme ausreichend, um den wirtschaftlichen Betrieb fir die Betreiber langfristig zu ge-
wahrleisten . Die Ergebnisse zeigen, dass eine Fortsetzung der Férderung zwar erforderlich ist, je-
doch nicht in allen Fallen ausreicht, um den notwendigen Ausbau der Fernwarme vollstéandig zu
finanzieren.

dena - Verteilnetzstudie Il 204



10

5
=~ 0
3 i
Q = = = | 0w CAPEX (ohne Forderung)
> .
@ -5 Low CAPEX (mit Forderung)

I High CAPEX (ohne Férderung)
10 High CAPEX (mit Férderung)
-15
-20

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 127 Vergleich von CashflowEntwicklungen (nominal) fir beide Varianten
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Abbildung 128 Vergleich der Warmevollkoster(nominal) fir beide Varianten

Die Ergebnisse der Analyse stehen im Einklang mit den Erkenntnissen von Agora aus dem Jahr 2024
[73]. Auch sie kommen zu dem Schluss, dass eine Ausweitung der BEW - Forderung notwendig ist,
um den Transformationsprozess in der Fernwdrme erfolgreich zu gestalten. Daruber hinaus spre-
chen sie sich fir eine Verlangerung der KWKG - Férderung aus, insbesondere zur Unterstiitzung von
Wasserstoff - KWK- Anlagen, die kiinftig eine zentrale Rolle bei der Dekarbonisierung der Warmever-

sorgung spielen sollen.
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8.3.3 Themenschwerpunkt Mengenabsicherung

Beziglich potenzieller Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit des Fernwarmebetriebs ist neben
der Hohe der Fordergelder und den Warmepreisen auch die Sicherheit und Planbarkeit ausreichend
hoher Absatzmengen ein zentraler Treiber. Abbildung 129 zeigt schematisch die Wirkweise der
zentralen Werttreiber auf.

Fur die Entscheidung zur Tatigung einer Investition (1) bei gegebener Forderkulisse (2) sind insbhe-
sondere die Cashflow - und Finanzierungseffekte der Anfangsinvestition relevant. Da sich aufgrund
der Investitionen zunéchst zu Beginn ein Liquiditatsbedarf er gibt, stellen sich die Erlésrickflisse
erst im Zeitablauf ein. Ein weiterer zentraler Faktor fur die Wirtschaftlichkeit aus Betreiberperspek-

tive ist daher zusatzlich der Zeitpunkt der Refinanzierung bzw. Amortisations - oder Break- Even-
Zeitpunkt (3).

Dieser Zeitpunkt ist dabei maf3geblich von zwei Faktoren abhangig: dem Mengen - bzw. Absatzvo-
lumen und dessen Planbarkeit sowie den Preisentwicklungen (4). Zwischen diesen Parametern be-
stehen umfangreiche Interdependenzen, die die Investitionsentscheidung be  einflussen. Banken, die
Investitionen finanzieren, stellen in der Regel ebenfalls Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit der
Projekte (5).

o Investitionskosten
o Staatliche Férderung
o Amortisationspunkt
o Preis/Mengen-Variation

Abbildung 129 Schematische Darstellung der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits der Einfluss und die Bedeutung des Férderrahmens thema-
tisiert . Der aktuelle Ordnungsrahmen sieht hinsichtlich der Absatzmengen keine expliziten Mecha-
nismen vor, die fir Betreiber eine Absatzsicherheit garantieren kdnnen. Nach Warmeplanungsge-
setz sind zwar Zonierungen méglich und auf Gemeindeebene kdnnen dartiber hinau s Vorrangge-
biete definiert werden. Dies fuhrt aber nicht dazu, dass aus Betreibersicht hinreichende
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Planungssicherheit besteht. Es bleibt dabei, dass zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung un-
sicher ist, in welchem Umfang die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen Absatzmengen
auch tatséchlich erreicht werden kénnen.

Damit der politisch gewlinschte Ausbau der Fernwarme erfolgreich umgesetzt werden kann, muss
eine angemessene Wirtschaftlichkeit sichergestellt werden. Da die Preise aus Verbrauchersicht je-
doch nicht beliebig angehoben werden kénnen und  auch die Méglichkeiten einer Ausweitung des
Fordervolumens an Grenzen stof3en kdnnen, wird im Folgenden untersucht, inwiefern die Rahmen-
bedingungen so gestaltet werden kénnen, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der Fernwarme  (ber die
Einfihrung zusatzlicher Instrumente zur Meng enabsicherung gewahrleistet werden kann.

Zunachst wird die Bedeutung ausreichender Absatzmengen fir den wirtschaftlichen Fernwarme-
betrieb analysiert. Dafir wird eine Sensitivitat mit einer verringerten Anschlussquote berechnet.
AnschlieRend werden Vor - und Nachteile von drei Handlungsoptionen bes chrieben, mit denen die
fur einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen Mengen entsprechend abgesichert werden konn-
ten.

Entwicklung der wirtschaftlichen Kennziffern in Abhéangigkeit von der Anschlussquote

Auf Grundlage der 0.g. Berechnungen wurde in einem weiteren Schritt c.p. die Hohe der Anschluss-
guote reduziert. Die dargestellten Grafiken ( Abbildung 130 und Abbildung 13} zeigen die Auswir-
kungen auf die Entwicklung des Cashflows und der Warmevollkosten fir beide Varianten auf. Dabei
wurde die Anschlussquote auf zwei Drittel des Basisfalls gesenkt. Beide Szenarien gehen davon aus,
dass die Forderung tiber 2026 beziehungswei se 2028 hinaus fortgesetzt wird.

Im Low CAPEX Fall hat die reduzierte Anschlussquote nur geringe Auswirkungen. Die Cashflows
sinken leicht, und die Vollkosten liegen bis 2040 nur minimal Gber dem Durchschnittspreis. Dies
liegt daran, dass die Low CAPEX- Variante von einer moderaten Erweite rung des Fernwarmenetzes
ausgeht, sodass sich eine geringere Anschlussquote nur auf einen kleinen Teil der Gesamteinnah-
men auswirkt.

Im High CAPEX Fall sind die Auswirkungen deutlicher spirbar. Ab 2030 sinken die Cashflows im
Durchschnitt um 3,3 Mio. Euro jéahrlich. Gleichzeitig steigen die Warmevollkosten im gleichen Zeit-
raum deutlich an und liegen damit Uber den gesamten Zeitraum hinwe g deutlich Gber dem ange-
nommenen Durchschnittspreis. Insbesondere in Gebieten mit hohem Fernwdrme - Ausbaubedarf
besteht daher flr Netzbetreiber ein wirtschaftliches Risiko, wenn die angestrebte Anschlussquote
nicht erreicht wird. Entscheidend ist daher die  Frage, ob und wie moéglicherweise ein Beitrag dazu
geleistet werden kann, dass ausreichende Anschlussquoten erzielt werden, um einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu gewahrleisten.

dena - Verteilnetzstudie Il 207



10

-10

-15

-20
2025 2030 2035

Abbildung 130: Vergleich von CashflowEntwicklungen(nominal) fir beide Varianten
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Abbildung 131 Vergleich der Warmevollkoster{nominal) fiir beide Varianten
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Insbesondere in Gebieten mit starkem Ausbaubedarf bei der Fernwérme besteht fur
Netzbetreiber ein wirtschaftliches Risiko, wenn die vorgesehene Anschlussquote nicht
erreicht wird. Es stellt sich daher die Frage, wie sichergestellt werden kann, dass
entspre chende Anschlussquoten erreicht werden kénnen, um einen wirtschaftlichen

Betrieb zu ermdglichen.

Instrumente zur Absicherung der Anschlussquote

Die Unsicherheit Uber die tatséachlich erreichbare Anschlussquote in den Netzgebieten stellt fir
Netzbetreiber ein erhebliches wirtschaftliches Risiko dar. Besonders in Kommunen mit starkem
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Ausbaubedarf kann dieses Risiko hoch sein und die Rentabilitat der Investitionen gefédhrden. Wird
die angestrebte Anschlussquote nicht erreicht und bleibt die Warmenachfrage folglich hinter den
Erwartungen zurlick, hatte dies zur Konsequenz, dass deutlich ho here Warmepreise erforderlich
waren, um die Fixkosten der kapitalintensiven Investitionen zu decken. Zudem kénnten die entste-
henden Warmevollkosten bzw. - preise unter Umstanden nicht wettbewerbsfahig sein, wodurch das
Risiko steigt, dass sich Verbraucher f Ur alternative dezentrale Warmelésungen entscheiden. Die
Modellergebnisse zeigen, dass eine hdhere Investitionsintensitat die Bedeutung einer Mengensi-
cherung weiter erhoht.

Um dieser Problematik gerecht zu werden, sind im Folgenden drei mégliche Lésungsansatze skiz-
Ziert:

Al R6T C- AUI CPROODPI C?2UCEI CE6O6UCU~EAPR@BOCNHD
Al B61T CCH- - Pi RAPI CXi 66Ul 6- ACRAPI CE6UCU”aAPREOCNIC

Al BO6C OQAEBBEEECCOEDI E6GUCI G- 6UCU~abRg6CHU

OPTION 1:Abgestimmte Férderung

Im Rahmen der Kommunalen Warmeplanungen wird systematisch die Eignung der entsprechenden
Gebaude und Gebaudetypen fir die jeweiligen Warmetechnologien untersucht. Dabei bietet sich
Fernwarme in der Regel im urbanen Raum mit verdichteten Warmebedarfen im be  sonderen MaR3e
an. In dunn besiedelten Gebieten mit geringer Warmedichte wird Fernwarme hingegen entweder
teuer oder unwirtschaftlich. Diese Gebiete bieten sich jedoch haufig in besonderem Mafe fiir den
Einsatz von Warmepumpen an. Das Warmeplanungsgesetz bie tet die Méglichkeit von Zonierungen
fur den Ausweis von geeigneten Fernwarmegebieten.

Damit die Wirtschaftlichkeit der Fernwarme in diesen ausgewiesenen Gebieten abgesichert werden
kann, ware zu Uberprifen, dass sich der Einsatz von Forderinstrumenten fur verschiedene Wéarme-
technologien nicht gegenseitig kannibalisiert und den Prozess ineffi ~ zient gestaltet. Aktuell ist es so,
dass die Férderung von Warmepumpen unabhéngig von den Zonierungen des Warmeplanungsge-
setzes erfolgt.

Eine Zielstellung kénnte darin bestehen, technologietbergreifende abgestimmte Férderprogramme

mit lokal differenzierten Schwerpunkten zu bilden. Dies kénnte beispielsweise so ausgestaltet wer-
den, dass in fur Fernwarme ausgewiesenen Netzgebieten konkurriere nde Heiztechnologien ( z.B.
Warmepumpe) nicht/weniger gefoérdert werden. Entsprechende Vorschlage sind bereits Gegen-
stand der politischen Diskussion. Im Rahmen dieses Gutachtens wird ebenfalls der Schluss gezogen,
dass es sich hierbei um ein geeignetes Inst rument handelt.

Eine gegenseitige Kannibalisierung der Wirtschaftlichkeit der Warmetransformation
durch einen ineffizienten Einsatz von Forderinstrumenten sollte vermieden werden. Das
Instrument der abgestimmten Férderungen setzt zielfihrende Anreize zur Absicherung
der W irtschaftlichkeit von Fernwarmenetzen.
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OPTION 2: Mengenabsicherung durch 6ffentliche Hand

Sowohl BEW- Transformationsplane als auch die kommunalen Warmepléane analysieren die Warme-
nachfrage und identifizieren potenzielle Eignungsgebiete flir Fernwarme. Diese Analysen kénnen
jedoch das tatsachliche Kundenverhalten sowie deren Entscheidungen zur Wah | der Heizungstech-
nologie nicht vollstédndig abbilden. Es erfolgt viel mehr eine Abschétzung tber deren wahrscheinli-
ches oder theoretisch mdgliches Verhalten nach Datenlage. Zudem liegen zum Zeitpunkt der Pla-
nungs- und Investitionsentscheidung in der Regel noch keine verbindlichen Vertrdge oder Ab-
sichtserklarungen der potenziellen Kunden vor.

Dies bedeutet, dass Fernwarmeunternehmen zwar mit gewissen Anschlusswahrscheinlichkeiten
planen kénnen, jedoch keine Rechtsverbindlichkeit Gber die tatsédchliche Realisierung der An-
schliisse besteht. Investitionsentscheidungen fir den Fernwarmeausbau miissen somit unter Un-
sicherheit und wirtschaftlichem Risiko getroffen werden.

Vor dem Hintergrund, dass inshesondere die Tiefbaukosten ein mal3geblicher Treiber fir die Inves-
titionskosten sind, erscheint es rational, im Zuge einer BaumalRnahme bereits mdglichst viele ein-
zelne Anschlisse realisieren zu kénnen. Hierdurch kénnen mehrfach e iterative Tiefbauarbeiten ver-
mieden werden.

Ein moglicher Losungsansatz kénnte in einer staatliche n Mengenabsicherung bestehen : Durch ent-
sprechende Absicherungen kdnnte eine Garantie oder Sicherheit gewahrt werden, dass eine wirt-
schaftlich tragfahige Anschlussquote erreicht wird. Dies wirde Netzbetreibern erméglichen, ihre
Netzinvestitionen mit héherer Planungssicherheit durchzuf Uhren. Sollte sich im Nachhinein zeigen,
dass geringere Anschlussquoten realisiert werden, kénnte die Differenz durch die 6ffentliche Hand
ausgeglichen werden.

Gleichzeitig birgt ein solcher staatlicher Eingriff das Risiko von Fehlanreizen. Wenn Netzbetreiber
sich auf staatliche Garantien verlassen kénnen, besteht die Gefahr, dass unwirtschaftliche Netze
gebaut oder Gebiete erschlossen werden, die langfristig nic  ht tragfahig sind. Dies ware weder im
Interesse der Allgemeinheit noch der Betreiber.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Rolle einer fundierten, technologieoffenen kommunalen War-
meplanung an Bedeutung. Ziel muss es sein, Eignungsgebiete fur verschiedene Warmeldsungen auf
Basis objektiver Kriterien auszuweisen U und dabei politische oder wir tschaftliche Einzelinteressen
zu vermeiden. Gelingt eine solche transparente und sachlich fundierte Planung, kann sie eine trag-
fahige Grundlage dafiir bieten, in geeigneten Fernwarmegebieten Malinahmen zu ergreifen, die den
Unternehmen Investitionssicherheit geben, ohne dabei auf Anschlusszwénge fir Endkundinnen und
- kunden zuriickzugreifen.

Eine staatliche Mengenabsicherung kénnte hierfir ein moglicher Weg sein. Allerdings ist ihre kon-
krete Ausgestaltung anspruchsvoll: Sie setzt nicht nur eine objektive Planung voraus, sondern er-
fordert auch eine differenzierte Festlegung von Schwellenwerten  |J etwa in Bezug auf die abgesi-
cherte Anschlussquote U, die wirtschaftlich tragféhig, zugleich aber nicht iberkompensierend wir-
ken.
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Angesichts der hohen Investitionsrisiken beim Ausbau und Neubau von Fernwérmenetzen erscheint
es angebracht , auch die Diskussion Uber staatliche Mengenabsicherungen weiter zu vertiefen. Es
sollte gepruft werden, ob und U wenn ja |J wie eine solche Absicherung ausgestaltet sein kann, um
Planungssicherheit zu schaffen, Fehlanreize zu vermeiden und eine sozial wie wirtsch aftlich tragfa-
hige Umsetzung der Warmewende zu unterstitzen.

Zur Sicherung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen konnte eine Absicherung
entsprechender Ausbauziele durch die 6ffentliche Hand erwogen werden. Eine konkrete
Ausgestaltung dieses Modells sowie eine detaillierte Abwagung der Vor - und Nachteile
waren Ub er diese Studie hinaus empfehlenswert.

OPTION 3: Anschluss - und Benutzungszwang

Im Zusammenhang mit der Gestaltung des Ordnungsrahmens und den Rahmenbedingungen fir
Fernwarme wird héufig die Einfuhrung eines Anschluss - und Benutzungszwangs (ABZ) diskutiert. Im
aktuellen Ordnungsrahmen, beispielsweise im Warmeplanungsgesetz, obliegt di e Definition von
Vorranggebieten und die Zonierung bis hin zur mdglichen Einfuhrung eines ABZ den jeweiligen Ge-
meinden. Diese Mdglichkeit besteht bereits heute, wird in der Praxis jedoch nur in Ausnahmeféllen
umgesetzt.

Fur Fernwarmeunternehmen hétte ein ABZ den Vorteil, dass das Mengensicherungsrisiko  teilweise
verringert und eine tendenziell hbhere Anschlussquote flr anstehende Investitionen geschaffen
wird.

Gleichzeitig sind mit der Einfihrung eines solchen Zwangs erhebliche Nachteile und Herausforde-
rungen verbunden. Die Entscheidungsfreiheit der Endverbraucher wirde erheblich eingeschrankt,
da die Mdglichkeit zur freien Wahl des Heizsystems entféllt. Dies ha tte direkte Auswirkungen auf
den Systemwettbewerb, da durch die eingeschréankten Auswahimdoglichkeiten der Konkurrenzdruck
zwischen verschiedenen Heiztechnologien verringert wirde. Viele Marktteilnehmer sehen in einem
ABZ zudem die Notwendigkeit einer Preisr egulierung, um die wirtschaftlichen Bedingungen flr Ver-
braucher fair zu gestalten [71]

Ein weiteres Problem bestiinde darin, dass Kunden die Mdglichkeit genommen wirde , auf techni-
sche Innovationen oder kostengiinstigere Entwicklungen anderer Heizsysteme zu reagieren. Die po-
litische Forderung nach Technologieoffenheit und freier Wahlmdglichkeit flr Verbraucher steht
ebenfalls im Konflikt mit einem ABZ. In der Folge kdnnten soziale Spannungen oder populistische
Tendenzen begulnstigt werden.

Ein ABZ bietet aus Sicht der Fernwarmeunternehmen Vorteile, ist jedoch auch mit
erheblichen Risiken in Bezug auf die Akzeptanz verbunden. Aus diesem Grund sollte die
Einfuhrung im Einzelfall sorgsam abgewogen werden.
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8.3.4 Themenschwerpunkt Preisbildung

Fur die Preisbildung in der Fernwarme sind gegenwartig im Wesentlichen die Regelungen der Ver-
ordnung Uber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwarme (AVBFernwarmeV) und
der Warmelieferverordnung (WarmeLV) maRgeblich.

Die WarmeLV umfasst u.a. Regelungen zur Preisweitergabe fur Warme im Wohnungsbaubereich
bzw. bei Mietwohnungen. Sie regelt unter anderem den Kostenvergleich einer Warmelieferung mit
den Betriebskosten einer Eigenversorgung. Fur den Ausbau der Fernwéarme ste It die WarmeLV aus
Sicht vieler Marktteilnehmer aktuell jedoch ein Hemmnis dar, da eine vollstandige Preisweitergabe
aufgrund des rickwartsgewandten Vergleichs variabler Kosten nicht sichergestellt ist.

Die AVBFernwarmeV regelt die allgemeinen Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwarme und
enthélt wesentliche Bestimmungen fur das Verhdltnis zwischen Fernwarmeversorgern und ihren
Kunden. Insbesondere definiert sie die Mdglichkeiten zur Preisgestaltung so  wie die Einfihrung und
Ausgestaltung von Preisanpassungsklauseln (PAK). PAK in Fernwarmelieferungsvertradgen unterlie-
gen einer strikten Regulierung, um eine gerechte Preisgestaltung zu gewahrleisten. Gemal der AV-
BFernwarmeV missen sie sowohl die tatsachlich en Kosten der Warmeerzeugung als auch Markt-
entwicklungen fair widerspiegeln.

Eine Weiterentwicklung von AVBFernwarmeV und WarmeLV wird seit einiger Zeit in der
Branche diskutiert. Der Bedarf einer Weiterentwicklung wurde erkannt. Jedoch konnte
eine Beschlussfassung und Einigung auf eine entsprechende Zielrichtung noch nicht
realisiert werden.

Im Folgenden wird analysiert, inwiefern sowohl hinsichtlich der Preishéhe als auch der Preisstruk-
turen Handlungsbedarf beziglich der Rahmenbedingungen besteht.

Veranderung der Kostenstrukturen

Die Transformation und der Ausbau der Fernwarmeversorgung erfordern umfangreiche Investitio-
nen, welche mit Veranderungen in der Absatz - und Erzeugungsstruktur einhergehen und zu einem
deutlich héheren Anteil der Fixkosten fuhren.

Ein zentrales Problem stellt hierbei das Ungleichgewicht zwischen Fixkosten und Grundpreis dar.
Aktuell werden in vielen Preissystemen lediglich ca. 20 % der Kosten Uber den Grundpreis gedeckt,
obwohl die Fixkosten perspektivisch 60 Y90 % der Gesamtkosten ausmachen. Der starke Anstieg
der Fixkosten ist primar auf den Netzausbau sowie die Verlagerung der Erzeugung auf kapitalinten-
sive Anlagen mit geringeren variablen Kosten zurlickzufilhren. Eine moégliche Losung fir Fernwar-
meunternehmen (FVU) koénnte daher in der Schaffung erweiterter Mdglichkeiten bestehen, Anpas-
sungen der Preisbestandteile und eine Angleichung an die realen Kostensituationen innerhalb der
PAK vornehmen zu kénnen.

Die derzeitige Indexierung Uber Preisgleitklauseln der aktuellen Grund - und Leistungspreise reicht
haufig nicht aus, um diese veranderten Kostenstrukturen sachgerecht abzubilden. Wie in Abbildung
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132 ersichtlich, verringert sich im Low CAPEX - Fall der Anteil der mengenabhangigen Kosten bis
2045 um fast die Halfte. Dies ist mafl3geblich getrieben von der Umstellung der Erzeugung hin zur
GroBwarmepumpe und anderen regenerativen Technologien, welche einen geringeren Brennstof-
feinsatz als die fossile KWK und Erdgas - Spitzlast haben.
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Abbildung 132 Entwicklung der Kostenstrukturen fix/variabel fur die Low CAPEYariante

Im High CAPEX Fall ergeben sich vergleichbare Auswirkungen auf die Kostenstrukturen. Zwar steigt
der mengenabhéangige Anteil aufgrund eines héheren Wasserstoffanteils im Zieljahr leicht an, doch
die Grundzusammenhéange bleiben bestehen (siehe Abbildung 133. Daher wére eine Anpassung der
Preisstrukturen und der Preisgleitklauseln, insbesondere eine Anhebung der Grund - und Leistungs-
preise, eine verursachungsgerechte Ldsung.
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Abbildung 133 Entwicklung der Kostenstrukturen fix/variabel fiir die High CAPEYariante
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Der starke Anstieg der Fixkosten durch den Netzausbau und der Ubergang zu
kapitalintensiveren, emissionsarmeren Erzeugungsanlagen mit geringeren variablen
Kosten erfordert eine Anpassung der Preisstrukturen durch Anhebung der
mengenunabhéngigen Komponenten sowie der Preisgleitklauseln, um die tatséchlichen
Kostenrelationen eines transformierten Fernwarmesystems adaquat abzubilden.

8.3.5 Teilrealisierung als m 6gliche Auswirkung unzureichender Rahmenbedingungen

Aktuell existiert wie oben beschrieben in vielen Warmenetzen die Problematik, dass die am Markt
erzielbaren Preise im aktuellen Férderrahmen nicht ausreichen, um die notwendigen Investitionen
und Kosten zu finanzieren. Gleichzeitig sind die Moglichkeiten z ur Preisanpassung gegeniber den
Verbrauchern begrenzt, da ihre Zahlungsbereitschaft limitiert ist. Eine Ausweitung des Forderrah-
mens sto3t zudem an Grenzen, da dies fiskalischen bzw. Haushaltsfragen unterliegt.

In der Praxis zeigt sich daher aufgrund des o.g. nicht auflésbaren Spannungsfeldes haufig, dass
Fernwarmebetreiber dergestalt reagieren, dass sie ihre Investitionen auf Ma3hahmen beschréanken,
die unter den bestehenden Forder - und Erldsstrukturen wirtschaft lich darstellbar sind. Dies ist
schematisch in Abbildung 134dargestellt. Da der Netzausbau nicht auf Kosten der wirtschaftlichen
Stabilitat der Unternehmen erfolgen kann, liegt der betriebliche Fokus auf einer gezielten Priorisie-
rung von Investitionen, allerdings unterhalb der zur Erreichung der Transformationszie le notwendi-
gen Ausbauzahlen. Dabei besteht die Gefahr, dass nicht nur die Transformationsziele im War-
mesegment verfehlt werden, sondern sich zusétzlich negative Rickwirkungen auf andere Medien
ergeben konnten, da dort ebenfalls Planungspramissen verletzt werden indem entsprechende
Kompensationen zu r Sicherstellung der kundenseitigen Warmeversorgung nétig werden.

Energie-
system

Verbraucher- Betreiber-
seite seite

Abbildung 134 Auflésen desSpannungsfelds durch Reduktion der Ausbauziele

Sowerden beispielsweise vorrangig GroRkunden mit hohem Wéarmeabsatz und vergleichsweise ge-
ringen Investitionsanforderungen erschlossen. Dies fihrt jedoch zumeist dazu, dass die Transfor-
mation nicht in vollem Umfang realisiert werden kann und der Netzausbau h  inter dem volkswirt-
schaftlich optimalen MaR zurtickbleibt. Folglich kénnen die energiepolitischen Transformationsziele
nicht vollsténdig erreicht werden.
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Wie beschrieben ist das Spannungsfeld in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit umso grofier, je weniger
Synergien erschlossen werden kdnnen und je weniger auf bestehenden Strukturen aufgesetzt wer-
den kann. Dies bedeutet im Umkehrschluss ebenfalls, dass es unwahr scheinlich ist, dass neue oder
andere Marktteilnehmer eine Bereitstellung der Warmeversorgung kosteneffizienter realisieren
kénnen. Insofern ware die Konsequenz, dass es Gebiete gibt, die zwar ggf. als Fernwarmeeignungs-
gebiet ausgewiesen werden, dennoch ab er kein Bau entsprechender Infrastruktur erfolgt.

Zur quantitativen Veranschaulichung dieser Problematik wurde im Rahmen einer Sensitivititsana-
lyse fur die High CAPEX- Variante ein Szenario mit reduziertem Fernwadrmeausbau berechnet. Dabei
wurde sichergestellt, dass einerseits die gesetzlich vorgeschriebene n Dekarbonisierungsziele ein-
gehalten werden und andererseits die Wirtschaftlichkeit (Finanzierbarkeit der getatigten Investiti-
onen) langfristig gesichert ist. Das Analyseergebnis zeigt, dass in diesem Beispiel der Ausbau des
Fernwérmenetzes im Vergleich zu m Basisfall lediglich zu 52 % realisierbar ist. Da unterstellt wurde,
dass vorrangig wirtschaftlich attraktive Kunden angeschlossen werden, fallt die Reduzierung der

Warmeerzeugung mit 66 % des Basisfalls moderater aus (siehe Abbildung 135und Abbildung 136).
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Abbildung 135 Entwicklung des Warmeabsatzes in GWh
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Abbildung 136: Anzahl aggregierter Hauslibergabestationen

In der Sensitivitat wurde aufRerdem unterstellt, dass nur besonders rentable Kunden an das Netz
angeschlossen werden. Daher wurde die Netzverdichtung starker fokussiert und Investitionen in
Netzerweiterung deutlich reduziert, weshalb das Verhéltnis von Netz verdichtung zu Netzerweite-
rung auf 90 zu 10 % gesetzt wurde, anders als im Basisfall (75 zu 25 %), siehe Abbildung 137
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Abbildung 137 Entwicklung des jahrlichen Zubaus an Hausuibergabestationen

Durch die beschriebenen MaRnahmen der Fokussierung und Reduzierung der Investitionen gelingt
es dem Fernwarmeunternehmen, die Warmevollkosten deutlich zu senken. Die vorgeschlagene Pa-
rametrierung zeigt diesen Effekt exemplarisch auf.

Durch die Reduzierung des Wéarmenetzausbaus und die Absenkung des Warmeabsatzes verringern
sich zunéchst die erforderlichen Investitionen. Wahrend im Basisfall bis 2045 insgesamt 114 Mio.
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Euro in die Warmeerzeugung und 210 Mio. Euro in den Netzausbau investiert werden missten, sinkt
der Investitionsbedarf in der Sensitivitatsbetrachtung auf 78 Mio. Euro firr die Erzeugung und 94
Mio. Euro fir den Netzausbau (siehe Abbildung 138).
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Abbildung 138 Entwicklung der Investitionsbedarfe(nominal) in der Sensitivitat der High CAPEXariante

Im Vergleich zum Basisfall verlauft die Entwicklung der Cashflows deutlich vorteilhafter, da sie we-
sentlich schneller wieder ein positives Niveau erreichen. Nur in den Anfangsjahren ist eine zuséatzli-
che Liquiditatszufuhr erforderlich, um Finanzierungsliicke n zu Uberbriicken. Ab Mitte der 2030er
Jahre stabilisieren sich die Cashflows auf einem Niveau, das ausreicht, um sowohl die notwendigen
Ausschittungen an Investoren als auch die laufenden Finanzierungsverpflichtungen zu decken

(siehe Abbildung 139).
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Abbildung 139 Entwicklung des Cashflove (nominal)in der Sensitivitat der High CAPEXariante
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Der reduzierte Ausbau sowohl des Warmenetzes als auch der Erzeugungstechnologien wirkt sich
unmittelbar auf die Entwicklung der Warmevollkosten aus. Bereits ab dem Jahr 2032 liegen diese
unterhalb der prognostizierten durchschnittlichen Fernwarmepreise. In den Folgejahren verbleiben
die Vollkosten auf einem konstant niedrigen Niveau, was die langfristige Planbarkeit und Stabilitat
der Preisgestaltung erheblich verbessert (siehe Abbildung 140). Dadurch kann aus Betreibersicht
die Refinanzierung der getatigten Investitionen Uber die erzielbaren Warmepreise sichergestellt
werden, ohne dass zusatzliche finanzielle Unterstitzungsmaf3nahmen erforderlich sind. Dies tragt
nicht nur zur wirtschaftliche n Tragfahigkeit des Projekts bei, sondern starkt auch die Wettbewerbs-
fahigkeit des Wéarmenetzes gegenuber alternativen Versorgungslosungen.
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Abbildung 140: Mégliche Entwicklung der Warmevollkosterfnominal) in der Sensitivitat der High CAPEXariante

In der Realitat wird aufgrund der begrenzten Mdéglichkeiten zur Preisweitergabe, fehlender
Mengenabsicherung und nicht ausreichender Férdergelder die Investitionsplanung haufig
so kalibriert, dass die wirtschaftlichen Ziele auf Ebene des Fernwarmeunternehmens
gesichert sind. Dies fuihrt unter den gegebenen Rahmenbedingungen dazu, dass in der
Praxis weitere Reduzierungen der Investitionstéatigkeit erfolgen, wodurch die Ausbauziele
verfehlt werden.

Es besteht zudem die Gefahr, dass nicht nur die Transformationsziele im Warmesegment
verfehlt werden, sondern dass sich zusatzlich negative Rickwirkungen auf andere
Medien ergeben kdnnten, da dort ebenfalls Planungspramissen verletzt werden indem
entsprechende Kompensationen zur Sicherstellung der kundenseitigen
Warmeversorgung notig werden .

Im Kern geht es an dieser Stelle daher darum, die Rahmenbedingungen derart
weiterzuentwickeln, dass die entsprechenden Transformationsziele unter Wahrung der
Bedurfniss e sowohl der Betreiber - als auch der Verbraucherseite erreicht werden.
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8.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Fernwarme spielt eine zentrale Rolle in der Transformation des Warmesektors in Deutschland.
Auf Basis der Langfristszenarien des BMWK wurde flr Musterhausen die Low CAPEX - Variante als
Standardfall modelliert. Ergénzend dazu wurde mit der High CAPEX - Variante ein Beispiel fir eine
Region dargestellt, in der bislang kein oder nur ein sehr kleines Warmenetz vorhanden ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den aktuellen ordnungspolitischen Rahmenbedingungen keine
ausreichende Wirtschaftlichkeit des Warmenetzausbaus gewahrleistet ist. Weder die Bedienung
von Ausschuttungen, Zinsen und Tilgung, noch ein wirtschaftlicher Betrie b sind ohne Férderung re-
alisierbar. Selbst bei geringer Investitionsintensitat bleibt der Warmenetzausbau ohne entspre-
chende FordermalRnahmen kaum umsetzbar. Das Auslaufen der beiden wichtigsten Forderpro-
gramme fiir Fernwarme in Deutschland fuhrt zu erheblic hen Finanzierungsproblemen in der Bran-
che.

Gleichzeitig sind die Investitionskosten zur Erreichung der Transformationsziele in einigen Fallen so
hoch, dass die Warmevollkosten nicht durch die Warmepreise gedeckt werden kdénnen J weder
innerhalb der aktuell glltigen Preisgestaltung noch in Anbetracht  der Zahlungsbereitschaft der Kun-
den. Selbst mit einer Weiterfihrung der bestehenden Forderung ist die Refinanzierbarkeit eines
investitionsintensiven Warmenetzausbaus ohne eine Erhéhung der Preise nicht in allen Fallen ge-
geben.

Sollte der bestehende Ordnungsrahmen nicht dahingehend angepasst werden, dass sowohl der
wirtschaftliche Betrieb der Warmenetze langfristig gesichert ist als auch die Verbraucherseite nicht
Uberproportional belastet wird, konnen der Ausbau der Fernwarme un d damit die angestrebten
Transformationsziele nicht erreicht werden.

Kommunale Warmeplanungen sollten diesbezuglich inihrer Qualitat derart verbesser twerden , dass
nach Moglichkeit keine Warmenetzeignungsgebiete ausgewiesen werden, die sich im Nachhinein
als nicht wirtschaftlich betreibbar  zeigen.

8.4 Handlungsempfehlungen

Damit die gesteckten Ziele im Bereich Fernwérme erreicht werden kdnnen, empfiehlt es sich den
Ordnungsrahmen an verschiedenen Stellen weiterzuentwickeln. Einerseits ist die Sicherstellung ei-
nes langfristigen und verlasslichen Forderrahmens von zentraler Be deutung. Das Auslaufen der bei-
den wichtigsten Forderprogramme fir Fernwarme in Deutschland fuhrt zu erheblichen Finanzie-
rungsproblemen in der Branche. Daher ist eine Fortsetzung oder Ausweitung des aktuellen Foérder-
rahmens dringend erforderlich, um den Ausb au der Fernwérme zu finanzieren. Insbesondere im Be-
reich von Investitionen in Netzinfrastruktur besteht das Risiko, dass die mit diesbeziglichen Inves-
titionen verbundene Zunahme an Fixkosten durch die Warmepreise nicht ausreichend abgedeckt
ist.

Dariliber hinaus sollte eine Mengenabsicherung fir neu zu erschlieBende Warmenetzgebiete ge-
pruft werden. Um das wirtschaftliche Risiko fir Netzbetreiber U insbesondere bei starkem Ausbau-
bedarf |J zu begrenzen, stehen verschiedene Instrumente zur Absicherung d es Warmeabsatzes
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beziehungsweise der Anschlussquote zur Verfligung. Der gezielte Einsatz von Férdermitteln fur un-
terschiedliche Heiztechnologien stellt hierbei ein geeignetes Mittel zur Sicherung der Wirtschaft-
lichkeit dar. Ebenso bietet eine Absicherung der Mengenrisiken d urch die 6ffentliche Hand einen
Ansatz mit Vorteile n und Risiken, deren Potenziale vertieft analysiert werden sollten.

Im Hinblick auf den bevorstehenden Ausbaubedarf der Fernwarmenetze ist auch die Weiterent-
wicklung der Preisbildung notwendig. Die Ziele werden sich nicht ohne Méglichkeiten zur Anpassung
der Warmepreise sowie der Preisstrukturen realisieren lassen. Der Inv  estitionsbedarf zur Erreichung
der Transformationsziele ist in einigen Fallen so hoch, dass die Warmeerzeugungskosten langfristig
nicht allein tber Warmepreise in der derzeit geltenden Preisstruktur gedeckt werden kénnen. Die
Kostenstruktur von dekarbonisi erten Warmenetzen ist zunehmend von mengenunabhéngigen Fix-
kosten gepréagt, was Anpassungen in der Preisbildung erfordert. Insbesondere eine differenzierte
Berlcksichtigung fixer und variabler Kostenbestandteile in den PAK kdnnte eine zielflihrende L6-
sung zur wirtschaftlichen Absicherung von Fernwéarmeunternehmen darstellen.
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9 Finanzierung

9.1 Spartenltbergreifende Herausforderung der Finanzierung

Herausforderung fiir Energieversorger in Bezug auf die Finanzierung

Die zukilnftige Finanzierung des Infrastrukturausbaus und der damit verbundenen Investitionsan-
forderungen stellt fur die betroffenen Netzbetreiber eine groRe Herausforderung dar. Wie in den
vorigen Kapiteln beschrieben, Ubersteigen die Investitionsanforderu ngen der Sparten mit Aus-
nahme des Erdgasbereichs das in der Vergangenheit beobachtbare Niveau in den nachsten Jahren
deutlich. Das bedeutet, dass die Innenfinanzierung aus Abschreibungen nicht ausreicht, die ent-
sprechenden Investitionen zu finanzieren (vgl .Abbildung 14). Es hat sich gezeigt, dass sich negative
Cashflows ergeben und entsprechend Liquiditat zugefihrt werden muss.
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Abbildung 141 Schematische Darstellung der Entwicklung der Investitionsbedarfe

Die Finanzierung und die Bereitstellung zusétzlicher Liquiditat kann dabei entweder durch eine wei-
tere Innenfinanzierung durch die Thesaurierung von Gewinnen oder aber die direkte Zufuhr von Li-
quiditat tber die Bereitstellung von zusatzlichem Eigenkapital oder aber die Aufnahme von Fremd-
kapital durch Dritte ( z.B.Banken) erfolgen.

Die Bereitstellung zusatzlicher Liquiditat liegt im Spannungsfeld zwischen den transformationsbe-
dingten Investitionsanforderungen, den Interessen der Betreiber und insbesondere deren Gesell-
schaftern und der fremdfinanzierenden Banken ( Abbildung 142).
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Abbildung 142 Schematische Darstellung des Spannungsfeldes hinsichtlich der Finanzierung.

Jede dieser Alternativen bringt unterschiedliche Herausforderungen und Anforderungen mit sich.
Fur Banken sind vor allem eine positive Risikobewertung und solide Finanzierungsstruktur mit Blick
auf Bedienung des Zinsdienstes und die Moglichkeiten zur Tilgu ng entscheidend. In einer Tragféahig-
keitsanalyse wird hierzu meist der Kreditnehmer anhand von wirtschaftlichen Kennziffern beurteilt.
Auf dieser Grundlage wird eingeschétzt, in welchem Umfang Kredite vergeben werden kénnen, ohne
dass eine Uberschuldung vor liegt oder die Gefahr besteht, Zinsen und Tilgung nicht mehr aus ope-
rativen Ertragen bedienen zu kdnnen.

Aus Eigentumer- bzw. Investorensicht ist entscheidend, dass das mit der Investition verbundene
eingesetzte Kapital bei gegebenem Chancen - Risikoprofil im Vergleich zu einer alternativen Kapital-
anlage angemessen verzinst wird. Die Verzinsung bemisst sich dab ei meist an der Méglichkeit, ent-
sprechende Gewinnausschittungen bzw. Dividendenzahlungen vornehmen zu kénnen. Dabei ist zu-
dem zu bericksichtigen, dass sowohl Unternehmen, die am Kapitalmarkt finanziert sind, aber auch
kommunale Unternehmen oftmals nur eing eschrankt die Moglichkeit haben, auf Gewinnausschit-
tungen zur Verbesserung der Innenfinanzierung zu verzichten.

E g Losungsansatz Losungsanséatze

Option 1 Option 2 n
Am @A@ —_—
Keine Restriktionen fiir die Die Planung geht von dem In der itat stellt die Um alle Ziele zu erreichen, miissen
Fil ung der bestehenden Status Quo aus die wesentliche Restriktion dar alternative Ansétze diskutiert werden:

Abbildung 143 Lésungsansétze zur Finanzierung des Infrastrukturausbaus in den Verteilnetzen

Abbildung 143stellt die Herausforderungen der Finanzierung des Netzausbaus in einem schemati-
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YI RCRegAl Gi CPE6GUCUI 09y CoRDPI RBRG6- 6 El CCRedgtihite EfitvBckiumgvord CC1 BT B S
der urspriinglichen Erwartung tber die Langfristplanung hin zu den Restriktionen des traditionellen
Finanzierungsansatzes und die Notwendigkeit alternativer Losungswege.
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rungsstruktur ausgegangen. Hierbei wird angenommen, dass keine Restriktionen bestehen und es
mdglich ist, den Investitionsplan vollstandig umzusetzen, wahrend  gleichzeitig Ausschittungen an
Gesellschafter erfolgen kdnnen und Banken das notwendige Fremdkapital bereitstellen. Die Bedrf-
nislagen aller Dimensionen lassen sich in diesem Fall erfiillen, da die operativen Cashflows ausrei-
chend hoch sind. Die Erfullung der Erwartungen aller Beteiligten war in der Vergangenheit in der
Regel moglich. Angesichts der hohen Investitionsbedarfe fir die Transformation des Energiesys-
tems stellt sich jedoch die Frage, in welche Richtung ein sich ergebendes Spannungsfeld aufgeldst
werden kann.

In der Praxis wird haufig versucht, zunachst die Dimensionen der Investitionsanforderungen und der
Gesellschaftererwartungen zu bedienen, indem Liquiditatsbedarfe durch zuséatzliche Kreditaufnah-
men getatigt werden. Dies kann jedoch zu einer wachsenden Diskr  epanz zwischen Investitionen und
Risikobewertung aus Bankensicht fuhren. Das Zieldreieck verdeutlicht, dass sich die Risikobewer-
tung durch Banken verschlechtern kann, sobald sich der Verschuldungsgrad tber ein bestimmtes
MalR hinaus erhdht bzw. die Eigenkap italquote unter ein bestimmtes MaRR absinkt. Kennziffern zur
Beurteilung der Tragfahigkeit konnen beispielsweise der dynamische Verschuldungsgrad oder die
Eigenkapitalquote sein. Werden diese Restriktionen verletzt, sind Banken haufig nicht mehr bereit,
weitere Investitionen zu finanzieren.

Tritt dieser Fall ein, bestehen weitere Losungsansatze darin, entweder aus Gesellschaftersicht  ganz
oder zumindest teilweise auf Ausschittungen zu verzichten (Option 1) oder aber den Investitions-
umfang an das finanzierbare Niveau (Option 2) anzupassen.

Die exemplarische Darstellung zeigt, dass in der Realitat die Verschuldungsfahigkeit auf Unterneh-
mensebene die zentrale Restriktion darstellt. Banken setzen klare Grenzen fir die maximale Kredit-
aufnahme, sodass Unternehmen und deren Gesellschafter u.U. gez wungen sind, ihre Strategien an-
zupassen. Das Zieldreieck veranschaulicht dies durch die Reduktion einer der Faktoren, was jeweils
eine Anpassung der Finanzierungsstrategie erfordert.

Da beide Optionen fir sich genommen erhebliche Einschrankungen mit sich bringen kénnen, wird
im letzten Abschnitt des Bildes die Notwendigkeit alternativer Lésungsansatze hervorgehoben.
Diese Ansatze zielen darauf ab, das Spannungsfeld zwischen Investition en, Ausschittungen und Ri-
sikobewertung aufzuldsen, ohne dass einer der Faktoren liberméaRig beeintréachtigt wird.

Im Folgenden wird fiir Musterhausen aufgezeigt, wie sich die eben beschriebenen Herausforderun-
gen auspragen. Fur verschiedene Szenarien werden die Spielrdume fur klassische Finanzierungs-
strategien wie Fremdkapitalaufnahme, Thesaurierung und EK - Einlage analysiert und Grenzen auf-
gezeigt.

Die zuklnftige Finanzierung der SW Musterhausen liegt im Spannungsfeld zwischen dem
Investitionsplan, den Interessen der Gesellschafter und der Banken. Die Liquiditatszufuhr
kann im Grundsatz entweder Uber Kreditaufnahme (Fremdkapital), Thesaurierung  oder
Eigenkapitalzufuhr erfolgen.
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Exkurs: Tragféhigkeitsanalyse zur Beurteilung der Finanzierungsfahigkeit aus Sicht der Banken

Eine Tragfahigkeitsanalyse dient dazu, die langfristige Finanzierbarkeit eines Unternehmens zu be-
werten und basiert auf der zukinftigen Ertrags - und Innenfinanzierungskraft. Dabei wird der aus
dem Businessplan abgeleitete Cashflow analysiert, um sicherzust ellen, dass dieser den Finanzbe-
darf flir den gesamten Planungszeitraum abdeckt. Der Finanzierungsbedarf umfasst nicht nur den
operativen Bereich, sondern auch Investitionen sowie das Umlaufvermdgen, sodass eine umfas-
sende Betrachtung der finanziellen Situat ion erfolgt. Um diesen Bedarf zu decken, muss ein maf3-
geschneidertes Finanzierungskonzept entwickelt werden, das verschiedene Finanzierungsbau-
steine wie Eigenkapital, eigenkapitaldahnliche Instrumente oder klassische Bankkredite und Schuld-
scheine kombiniert. Die Auswahl der Finanzierungsinstrumente hat je nach Ausgestaltung unter-
schiedliche Auswirkungen auf die finanzielle Planung und Struktur des Unternehmens. Aus Sicht des
Unternehmens besteht das Ziel der Tragféhigkeitsanalyse darin, eine Finanzierungsstra tegie zu ent-
wickeln, die den Liquiditatsbedarf deckt und die bankenublichen Covenants einhdlt. Aus Sicht der
Banken liegt der Fokus darauf, die Sicherstellung der Zins - und Tilgungsverpflichtungen des Unter-
nehmens zu gewdhrleisten, um eine stabile finanzie lle Basis fir beide Seiten zu schaffen.

Um die Wahrscheinlichkeit der Kreditrlickzahlung zu erhéhen, verlangen die finanzierenden Banken
Covenants (Vertragsklauseln in Kreditvertragen), die eine Uberschuldung des  Unternehmens ver-
hindern sollen. Im Falle der Nichteinhaltung werden vertraglich Sanktionen festgelegt. Dabei gibt es
neben Informationspflichten und Handlungsrestriktionen im Rahmen von Genehmigungsvorbehal-

ten (qualitativ) auch quantitative Covenants, die Mindestanfor  derungen an bestimmte Kennzahlen
des Unternehmens stellen. Die géngigste n Kennzahlen sind hierbei Eigenkapitalquote, dynamischer
Verschuldungsgrad und RAB Ratio. Dartiber hinaus kommt speziell bei der Projektfinanzierung der
Schuldendienstdeckungsgrad (Debt Service Cover Ratio U DSCR) zum Tragen.Abbildung 144 zeigt,
wie sich diese Kennzahlen berechnen:

Eigenkapital o .

1
EIgenkap'téIKquoq‘-%cilanzsumme 1Fokus
irBanken '
1St adt wetk
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Abbildung 144: Wesentliche Unternehmenskennzahlen zur Aufnahme von Fremdkapital

9.2 Ergebnisse der spartenibergreifenden Analyse

9.2.1 Beschreibung der Szenarien

Fir die Auswertung der integrierten Planung und der Finanzierung fir Musterhausen wurden die
unterschiedlichen Szenarien in den betrachteten Sparten analysiert. Es sei an dieser Stelle erwahnt,
dass es sich bei Musterhausen um ein Querverbundunternehmen ( z. B.Stadtwerk) handelt, welches

dena - Verteilnetzstudie Il 225



gleichzeitig den Infrastrukturbetrieb aller beschriebenen Medien betreibt. Im kommunalen Segment
kommen dartber hinaus haufig noch Wasser bzw. Abwasser sowie vereinzelt der Verkehrsbereich
hinzu. Diese wurden im Rahmen dieser Studie nicht berilicksichtigt. E benso ist zu beachten, dass
Unternehmen teilweise nicht alle der betrachteten Sparten betreiben. So sind beispielsweise Regi-
onalversorger haufig in der Flache im Strom - und/oder Gasnetzbetrieb tatig , wahrend der Betrieb
von Warmenetzen hingegen eher im urb anen Raum bzw. haufig durch Stadtwerke erfolgt.

Unbeschadet der Heterogenitat der Unternehmensstrukturen sind die grundsétzlichen Aussagen
zur Finanzierung und Finanzierbarkeit jedoch tbertragbar.

Aus der Vielzahl von Varianten und Sensitivitdten lassen sich eine sehr hohe Anzahl von Kombina-
tionen ableiten. Zur Vereinfachung der weiteren Betrachtungen fir die Finanzierung wurden diese
geclustert und im Folgenden auf zwei Szenarien reduziert: In Szen ario 1 wurde in den drei Sparten
Strom, Gas und Warme jeweils das Low CAPEX- Szenario mit einer niedrigen Investitionsintensitat
als Grundlage genutzt. Die Beriicksichtigung der Referenz - Variante liefert vergleichbare Ergebnisse,
sodass dies nicht gesondert diskutiert wird. In Szenario 2 wurde auf eine hohe Investitionsintensitat
abgestellt, indem fir die regulierten Sparten Strom und Gas die beschleunigte Variante sowie das
High CAPEX Szenario fur die Warme berucksichtigt wurden. Auch hier liefert die Analys e der High
CAPEX Varianten (ohne Beschleunigung) vergleichbare Ergebnisse, sodass auch diese nicht einzeln
ausgewiesen werden.

Tabelle 8 zeigt kumuliert die aggregierten Verlaufe der Cashflows. Auf diese Weise wird eine mdg-
lichst gro3e Bandbreite an Finanzierungsaspekten erfasst, was die Diskussion Uber die bestehen-
den Herausforderungen erleichtert. Es zeigt sich, dass sich auch in Szenario 1 zuné&chst ein Liquidi-
tatsbedarf ergibt. Danach kénnen die operativen Cashflows zwar einige Jahre die Investitionsbe-
darfe decken. Eine positive Entwicklung tritt aber erst ab den spaten 2030er Jahren ein. Bei hherer
Investitionsintensitat (Szenario 2) er gibt sich bis Mitte der 2030er Jahre deutlicher Liquiditatsbe-
darf zur Finanzierung der Investitionen.

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass die hier dargestellten Free  Cashflows noch
keine Liquiditatsbedarfe fir die Bedienung von Zinsen, Ausschittungen und Tilgungen beinhalten.

Tabelle 8: Biindelung der Studienergebnisse in Szenarien 1 und 2

Szenario 1 Szenario 2

Strom Referenz Low Capex High Capex Beschleunigt
Gas Referenz Low Capex High Capex Beschleunigt
Warme Low Capex Low Capex High Capex High Capex
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9.2.2 Ubersicht betriebswirtschaftlicher Kennzahlen Gesamtunternehmen Musterhausen

Abbildung 145und Abbildung 146zeigen eine zusammenfassende Ubersicht der gesamten Investi-
tionen fir Musterhausen in beiden Szenarien. Sie belaufen sich fir Musterhausen tber den Betrach-
tungszeitraum auf 611 Mio. Euro bis 737 Mio. Euro. Die Entwicklung der Investitionsausgaben repra-
sentiert den starken Ausbau der Infrastruktur. Insbesondere in den 2030er Jahren wachst der In-
vestitionsbedarf stetig an, wobei ein jahrliches Maximum von 40 bis 45 Mio. Euro erreicht wird.

Auf das Stromnetz entfallt der grofRte Anteil der gesamten Investitionen: Hier werden tber 50

Investitionen getatigt. Diese gehen ab 2038 zuriick und normalisieren sich zum Ende des Betrach-
tungshorizontes. Gleiches gilt fur die Investitionen in die Warme. Hierauf entfallen insgesamt ca. 25

% aller Investitionen.

Eine der wesentlichen Herausforderungen der Finanzierung besteht darin, die notwendigen Mittel
fur die Investitionen der Sparten Strom und Wéarme zu beschaffen. Es zeigt sich, dass der Umfang
der Investitionen deutlich Gber das in der Vergangenheit realisierte Niveau hinausgeht (in den Ab-

bildungen exemplarisch 2024 als Referenz).

%der
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Abbildung 145: Entwicklung der Investitionen bis 2045 Szenario 1
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Abbildung 146: Entwicklung der Investitionen bis 2045 Szenario 2

Das zur Umsetzung der Transformation erforderliche Investitionsvolumen Ubersteigt das
in der Vergangenheit aufgetretene Niveau z.T. sehr deutlich. Insbesondere in den
nachsten 10 bis 15 Jahren ergibt sich ein sehr starker Anstieg des Investitionsbedarfs.

Die Gesamtinvestitionen in Szenario 1 belaufen sich Gber den Betrachtungszeitraum auf 611 Mio.
Euro. Den Grof3teil macht hierbei die Sparte Stromnetz mit 56 % aus, gefolgt von der Warme mit 25
%. Die Investitionen in Gas und H , summieren sich auf 19 % der Gesamtinvestitionssumme fiir Sze-
nario 1. Die Gesamtinvestitionen in Szenario 2 belaufen sich Uber den Betrachtungszeitraum auf 737
Mio. Euro. Den Grof3teil macht auch in diesem Szenario die Sparte Stromnetz mit 54 % aus, gefolgt
von der Warme mit 30 %. Die Investitionen in Gas und H , summieren sich auf 15 % der Gesamtin-
vestitionssumme fir Szenario 2.
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Abbildung 147 Kumulierte Investitionen T Szenario 1
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Abbildung 148 Kumulierte InvestitionenT Szenario 2

9.2.2.1 Wirtschaftliche Kennzahlen Gesamtunternehmen je Sparte fir Szenario 1 (niedrige In-
vestitionsintensitéat)

Die Entwicklung der operativen Ertragskraft lasst sich Uber das Ergebnis vor Zinsen, Steuern, Ab-

schreibungen und Tilgungen ausdricken (EBITDA). Die EBITDA- Entwicklung (vgl. Abbildung 149

zeigt aufgrund der Investitionen und der damit verbundenen zusétzlichen Ertrdge zunéchst einen
kontinuierlichen Anstieg der operativen Ertragskraft Uber den Betrachtungszeitraum hinweg. Insge-
samt kann sie fur Musterhausen von 21 Mio. Euro auf 46 Mio. Eur o bis zum Jahr 2045 mehr als ver-
doppelt werden. Insbesondere das Stromnetz tragt wesentlich zu dieser positiven Entwicklung bei.
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Hier steigt das EBITDA um das 3,25-fache an. Auch die Warme verzeichnet ein starkes Wachstum.
Hier kann das EBITDA verdoppelt werden. Die Ergebnisbeitrage Wasserstoff wirken erst sehr spat.
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Abbildung 149: EBITDA Szenario 1

Die Entwicklung der Investitionsausgaben (vgl. Abbildung 150) reprasentiert wie oben bereits be-
schrieben den starken Ausbau der Infrastruktur. Besonders bis zum Jahr 2038 wéchst der Investi-
tionsbedarf stetig an, wobei ein Maximum von 40 Mio. Euro erreicht wird. Das Stromnetz macht den
groten Anteil aus. Hier werde n 56 % der Investitionen getatigt, wobei das Maximum bei 27 Mio.
Euro im Jahr 2032 liegt. Die Investitionen gehen ab 2038 zurlick und normalisieren sich zum Ende
des Betrachtungshorizontes. Gleiches gilt fir die  Sparte Warme. Hier werden insgesamt 25 9% aller
Mittel investiert, bei einem Maximum von 15 Mio. Euro im Jahr 2028.

mH2

W Strom Netz

5.000
0
-5.000 I I
-10.000
-15.000 I m\Warme
I Gas Netz
1 |11

= -20.000 I I
-25.000
-30.000

-35.000 I

-40.000

2025 2030 2035 2040 2045

-45.000

Abbildung 150: CAPEX netta Szenario 1
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Der Free Cashflow (FCF) fur Szenario 1 (siehe Abbildung 15} zeigt zuné&chst eine negative Entwick-
lung bis 2028, was auf hohe Investitionstatigkeiten in dieser Phase zuriickzufuhren ist. Ab 2029 ist
eine sukzessive Verbesserung zu beobachten, wobei der FCF bis 2037 um 0 oszilliert. Erst ab 2038
steigt der FCF deutli ch an. Dies deutet darauf hin, dass sich die Investitionen allmahlich auszahlen
und positive Cashflows generieren. Die positive Entwicklung ergibt sich insbesondere aus dem
Stromnetz. Auffallig ist zudem, dass die Sprunginvestitionen in Umspannwerke Hoch - /Mittelspan-
nung im Strombereich in Musterhausen in einzelnen Jahren zu entsprechenden Ausschléagen fuhren.
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Abbildung 151 Jahrlicher FreeCashflow tiber alle Spartent Szenario 1

Zwischen den Sparten ergeben sich in einer Liquiditatsbetrachtung im Quervergleich
Uberlagernde Effekte. Bei Mehrsparten - Unternehmen kénnen Querfinanzierungen zwischen
den Sparten erfolgen. Diese stehen jedoch nicht allen Unternehmen zur Verfigung
Cashflow- Verlaufe unterscheiden sich zwischen den Sparten stark. Sie sind in  Tabelle 9 daher

nochmals separat abgebildet. Im Strombereich erfolgt bis zur Mitte der 2030er - Jahre ein deutli-
cher Substanzaufbau. Aufgrund der beschriebenen Sprunginvestitionen in Umspannwerke in ein-
zelnen Jahren ergeben sich negative Ausschlage im Free Cashflow. Da die Investitionen nach Ab-
schluss des Substanzaufbaus im weiteren Verlauf ein Plateau erreicht haben, lassen sich sodann
positive Liquiditatsiberschiisse erzielen.

Der Bereich Warme zeigt in diesem Fall in den ersten Jahren ebenfalls einen Liquiditatsbedarf. Ur-
sache hierfir sind die hohen Investitionserfordernisse an die Transformation der bestehenden fos-
silen Warmeerzeugung. Es ergibt sich ebenfalls Bedarf an Liquid itat, da die aus Warmeerlosen re-
sultierenden Erlosrickflisse erst im Zeitablauf eintreten.  Da in diesem Szenario aufgrund des um-
fangreichen Bestandsnetzes vergleichsweise geringe Investitionen in Verdichtung und Erweiterung
noétig sind, kénnen vergleichswei se schnell positive Liquiditatsbeitrage erzielt werden.

Der Erdgasbereich erzielt durchgangig positive Free Cashflows. Hintergrund ist, dass bezogen auf
die historische Substanz nur noch in geringem Umfang investiert werden muss und die Investitionen
die Abschreibungen Ubersteigen. Hierdurch wird Liquiditat freigesetzt, die zur Innenfinanzierung an-
derer Sparten herangezogen werden kann. In der Praxis werden haufig Liquiditatsiiberschiisse in
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einer Sparte zur Querfinanzierung anderer Sparten herangezogen. Unternehmen, die aufgrund ihrer
Spartenausrichtung nicht tiber diese Moglichkeit verfligen, sind entsprechend eingeschrankt .

Bei Wasserstoff ist aufgrund des Netzaufbaus lange Zeit eine Liquiditatszufuhr erforderlich. Den zu
tatigenden Investitionen stehen insbesondere in der Hochlaufphase nur in geringem Umfang Erlése
aus Netznutzung gegentiber. Entsprechend ist hier eine Vorfin anzierung der Liquiditéat erforderlich.

Tabelle 9: Jahrlicher Free Cashflow je Sparte U Szenario 1

Strom Gas

20.000 20.000
15.000 15.000
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=~ 5.000 | ~  5.000
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Warme Wasserstoff
20.000 20.000
15.000 15.000
10.000 10.000
x  5.000 x~  5.000
N il = S
-5.000 I I -5.000 I I I I I
-10.000 -10.000
-15.000 -15.000
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Hinsichtlich der Entwicklung des Free Cash flows (FCF) der einzelnen Sparten kann
festgestellt werden, dass sich durch die hohen Investitionen negative Cash  flows ergeben.
Erst im mittel - und langfristigen Zeitablauf ergeben sich positive Liquiditatsiiberschiisse.
Einzig in der Sparte Gas (Methan) ergeben sich Uber den gesamten Zeitraum hinweg
positive Liquiditatsiberschuisse.

9.2.2.2 Wirtschaftliche Kennzahlen Gesamtunternehmen je Sparte flr Szenario 2 (hohe Inves-
titionsintensitét)

Die EBITDA Entwicklung in Szenario 2 zeigt ebenfalls einen kontinuierlichen Anstieg der Ertragskraft
Uber den Betrachtungszeitraum, wie aus Abbildung 152 hervorgeht. Insgesamt kann sie von 16 Mio.
Euro auf 48 Mio. Euro verdreifacht werden. Analog zu Szenario 1 tragt das Stromnetz wesentlich zur
positiven Entwicklung bei. Hier steigt das EBITDA um das 3,22 -Fache an. Wie oben bereits beschrie-
ben wurde hier s owohl fir das Strom - als auch das Gasnetz eine beschleunigte Transformation
unterstellt. Dies bedeutet, dass die Transformationsziele schneller erreicht werden und im Gasbe-
reich bereits ab dem Jahr 2040 kein Netzbetrieb mehr erfolgt und dementsprechend auc h keine
Ergebnisbeitrage mehr resultieren.
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Auch der Warmebereich verzeichnet aufgrund der annahmebedingten starken Investitionen in Ver-
dichtung und Erweiterung ein starkes Wachstum. Hier kann das EBITDA von anfangs 2 Mio. Euro auf
13 Mio. Euro gesteigert werden.

Die Ergebnisbeitrage aus Wasserstoff wirken wegen der Annahmen eines im Vergleich zu Szenario
1 zeitlich friheren Wasserstoffhochlaufs ab 2030. Dieser zeitliche Verlauf der Wasserstoffinvestiti-
onen fuhrt dazu, dass die friihen Investitionen auch friiher verz inst werden und lber die Netzent-
gelte zu entsprechenden Erlésruckflissen fuhren.
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Abbildung 152 EBITDAT Szenario 2

In Bezug auf die Investitionen zeigt sich im Vergleich zu Szenario 1 flr Szenario 2 in Abbildung 153
eine intensivere Investitionsdynamik mit einem zeitlich friilheren maximalen Investitionsbetrag.
Waéhrend der Investitionsbedarf in Szenario 1 bis 2038 kontinuierlich hoch ist, erreicht er in Szenario

2 bereits im Jahr 2030 mit 55 Mio. Euro sein Maximum. Die s spiegelt die beschleunigte Entwicklung
in diesem Szenario wider.

Auch die Verteilung der Investitionen unterscheidet sich leicht. Der Anteil des Stromnetzes bleibt
dominant, fallt jedoch mit 54 % etwas geringer aus als in Szenario 1. Ein wesentlicher Unterschied
liegt darin begriindet, dass sowohl die Investitionen in die Warmeinfrastruktur als auch in die Was-
serstoffinfrastruktur héher ausfallen. Bei Warme steigt der Anteil am Gesamtvolumen auf 30 %. Zu-
dem wird das Investitionsmaximum mit 18 Mio. Euro bereits 2027 erreicht, also ein Jahr friher als in
Szenario 1 und mit einer héheren Summe. Diese Unterschiede zeigen die ambitioniertere und frih-
zeitigere Umsetzung der InfrastrukturmaRnahmen in Szenario 2. Szenario 1 zeigt hingegen einen ste-
tigen und Uber einen langeren Zeitraum verteilten Ausbau.
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Abbildung 153 CAPEXetto T Szenario 2

Der in Abbildung 154 dargestellte Free Cashflow in Szenario 2 zeigt eine stark negative Entwicklung
bis 2030. Die Investitionsintensitét ist derart hoch, dass  Uber viele Jahre hinweg signifikant Liqui-
ditat bereitgestellt werden muss. Dabei kumulieren sich die Anforderungen in den Bereichen Strom,
Warme und Wasserstoff entsprechend. Dies bedeutet, dass sich bei entsprechend knappen finan-
ziellen Mitteln diesbezulglich e ine Konkurrenz um finanzielle Ressourcen ergeben kann.

Mittel - und langfristig erholen sich die Liquiditatsbedarfe und werden ab Mitte der 2030er Jahre
wieder positiv. Ab diesem Zeitpunkt steigt der FCF deutlich an, bis dieser in 2037 sein Maximum
erreicht.
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Abbildung 154 Jahrlicher FreeCashflow Uber alle Spartent Szenario 2
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Die gleichzeitig auftretenden Transformationsbedarfe in den Sparten Strom, Warme und
Wasserstoff Uberlagern sich und fiihren in einem Mehrspartenunternehmen zu einer
Konkurrenz um knappe finanzielle Mittel. Die Liquiditatsbedarfe kdnnen nicht durch die
freiwerdende Liquiditat im Gasbereich kompensiert werden.

Auch in Szenario 2 unterscheiden sich die Free Cashflows in einer isolierten Spartenbetrachtung
deutlich. Im Strombereich erfolgt bereits bis zur Mitte der 30er - Jahre ein deutlicher Substanzauf-
bau. Der Bereich Warme zeigt aufgrund des hohen Netzausbaus und der Transformation der Erzeu-
gung insbesondere in de n ersten Jahren negative Cashflows, im weiteren Verlauf pendelt der FCF
um die Null-Linie. Dies bedeutet c.p. fir die Warme aber auch, dass Zinsen, Tilgungen und Aus-
schittungen fur diesen Bereich noch nic ht realisiert werden kénnen.

Bei Wasserstoff ist aufgrund der zeitlich friheren Investitionen zwar zunéchst ein deutlicher Liqui-
ditatsbedarf (insb. aufgrund des erhéhten Anteils von Neuinvestitionen, da Methanleitungen noch
nicht umgewidmet werden kdnnen) zu verzeichnen. Diese getatigten CAPEX fuhren aber auch zu
schnelleren Erlésruckflissen.

Der Erdgasbereich erzielt auch hier durchgangig positive Free Cashflows. Hintergrund ist, dass be-
zogen auf die historische Substanz nur noch in geringem Umfang investiert werden muss und die
Investitionen die Abschreibungen Ubersteigen. Hierdurch wird Liquiditat freigesetzt, die zur Innen-
finanzierung anderer Sparten herangezogen werden kann.

In der Praxis werden haufig Liquiditatsiiberschiisse in einer Sparte zur Querfinanzierung anderer
Sparten herangezogen. Unternehmen, die aufgrund ihrer Spartenausrichtung nicht tiber diese Még-
lichkeit verflgen, sind entsprechend eingeschrankt .

Tabelle 10: Jahrlicher Free Cashflow je Sparte | Szenario 2
Strom Gas
30.000 20.000
20.000 10.000

0
= i |l I =

0
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2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045
Warme Wasserstoff
20.000 20.000
10.000 10.000
x I x
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2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045

dena - Verteilnetzstudie Il 235



9.2.3 Finanzierung der Investitionen auf Unternehmensebene
9.2.3.1 Fall A: Vollstandige Fremdfinanzierung auf Unternehmensebene

Die Ergebnisse zeigen, dass die hohen Investitionen in beiden Szenarien zu einem starken Anstieg
des Sachanlagevermégens fuhren (vgl. Abbildung 155). Aufgrund des Anstiegs der Investitionen
Ubersteigen die Investitionen die Abschreibungen und es kommt zu einer Ausweitung der Vermo-
gensbasis und somit einer Verlangerung der Bilanz. In beiden Szenarien werden sich die zu bilanzie-
rende Restwerte und das Netto - Sachanlagevermégen mehr als verdoppeln. Erst ab den 2040er
Jahren stabilisiert sich das Niveau des Sach - Anlagevermdgens. Aufgrund riicklaufiger Investitionen
GRCECI R6CYI BROUI CAPGEGUI 61 C§JC2ECP:- 6ECI CCI RAPDPSC

In dieser Sensitivitat wird der Anstieg der Bilanzsumme zunéchst planerisch vollstandig durch die
Aufnahme von Fremdkapital ausgeglichen. Analog zum Anstieg des Sachanlagevermdgens erhdhen
sich daher auch die Finanzverbindlichkeiten in der Bilanz, wie in  Abbildung 156 sichtbar wird. Diese
verdreifachen sich nahezu. Ebenfalls wird hier unterstellt, dass die handelsrechtlich ausgewiesenen
Gewinne vollstandig an die Gesellschafter ausgeschiittet werden missen. Dies bedeutet, dass fur
die Liquiditatsbedarfe ebenfalls entspr echende Kreditaufnahmen nebst Zinszahlungen erforderlich
sind. Analog zum Sachanlagevermdgen pendelt sich bei den Finanzverbindlichkeiten ein einge-
schwungener Zustand erst ab den 2040er Jahren wieder ein.
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Abbildung 155: Netto-Sachanlagevermdégen
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Abbildung 156: Finanzverbindlichkeiten

In beiden Szenarien wird deutlich, dass sich aufgrund der Investitionstéatigkeit die Bilanz
von Musterhausen deutlich vergré3ern wird. Es kommt annéhernd zu einer

|
Zustand err eicht ist. Bei vollstandiger Fremdfinanzierung verhalt sich die Entwicklung der

Finanzverbindlichkeiten weitgehend analog.

Der stetige Anstieg der Verbindlichkeiten hat auf Ebene der Gewinn - und Verlustrechnung einen
entsprechenden Anstieg der Zinslast zur Folge und reduziert die ausschittungsfahigen Gewinne.
Der Aufwand fir die Bedienung der Kredite wird sich in beiden Szenar ien im Verlauf des Betrach-
tungszeitraumes vervielfachen. Durch diesen Anstieg kann nicht in allen Szenarien mit einem nach-
haltig wachsenden Jahresergebnis, welches vergleichbar mit dem Wachstum der operativen Er-
gebnisbeitrage (s.0. EBITDA) ist, gerechnet w erden.

Insbesondere im Szenario mit erhéhter Investitionsintensitat (Szenario 2) ist aufgrund der zuneh-
menden Zinslast ein deutliches Absinken der Unternehmensergebnisse bis 2029 die Folge. In Sze-
nario 2 besteht dariber hinaus im operativen Geschaft ein deutlich schlechteres Ergebnis im War-
mebereich. Aufgrund der héheren Investitionen zur Finanzierung des Netzausbaus sind hier die Vor-
finanzierungs- und Anlaufverluste ausgepragter.

' 1T CECI RU- APEGUCEI CC| 1 CouUl 6CA- CRCSCARCCROC
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Abbildung 157 Zinslast
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Abbildung 158 Jahresergebnis

Die Hohe der Investitionsverpflichtungen wirkt sich bei investitionsintensiven Bereichen

auf die Hohe mdoglicher Anlaufverluste aus. Bei vollstandiger Fremdfinanzierung steigt die
Zinslast derart stark an, dass dies deutliche Auswirkungen auf die ausschittu  ngsfahigen
Unternehmensergebnisse haben kann. Die Sicherstellung von Ausschiittungen sowie der
Bedienung von Zinsen und Tilgung ist daher nicht in allen Fallen nachhaltig gewéhrleistet.

Unter Bertlicksichtigung der Liquiditatsbedarfe fiir Ausschittungen und Zinsen waren daher bei die-
sem Finanzierungskonzept jahrlich neue Kredite aufzunehmen. Es ergibt sich in beiden Szenarien im
gesamten Zeitraum ein negativer Finanzierungsbedarf (vgl. Abbildung 159). In Szenario 1 schwankt
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der Finanzierungsbedarf fir Neukreditaufnahmen jéahrlich zwischen 20 bis 40 Mio. Selbst im einge-
schwungenen Zustand misste in dem Szenario der niedrigen und erst recht der hohen Investiti-
onsintensitat die jahrliche Neuverschuldung erhdht werden. Dies zeigt  bereits, dass sich hier aus
Unternehmenssicht kein nachhaltig tragféhiger Zustand einstellt.
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Abbildung 159 Finanzierungsbedarf

Aus Bankensicht wird wie oben beschrieben die Finanzierungsfahigkeit im Rahmen einer Tragfahig-
keitsanalyse beurteilt. Dabei kommen haufig Kennziffern wie Eigenkapitalquote oder dynamischer
Verschuldungsgrad zum Einsatz.

Eine tragfahige Finanzierung setzt voraus, dass beispielsweise eine Mindesteigenkapitalquote von
25 %eingehalten wird. Wie Abbildung 160 zeigt, wirde die zunehmende Aufnahme von Fremdkapital
in beiden betrachteten Szenarien diese Schwelle jedoch recht frih unterschreiten. In Szenario 1
wurde die Eigenkapitalquote kontinuierlich sinken, bis sie sich bei 18 % stabilisiert, wahrend in Sze-
nario 2 ein noch starkerer Ruckgang auf lediglich 12 % zu verzeichnen ist.

In beiden Fallen lage die Eigenkapitalquote somit deutlich unter dem erforderlichen Mindestniveau,
was bedeutet, dass eine Finanzierung Uber Banken in dieser Form nicht mdéglich ware. Es ist davon
auszugehen, dass Banken nicht bereit waren, in diesem Umfang Kreditvergaben zu tatigen. Die re-
sultierende Unterkapitalisierung stellt eine zentrale Herausforderung dar, da sie die Kreditwirdigkeit
der Unternehmen erheblich einschrankt und alternative Finanzierungsstrategien erforderlich macht.
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Abbildung 160: Entwicklung der EKQuote fiir Szenario 1 und Szenario 2

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei Betrachtung des dynamischen Verschuldungsgrads. Ubliche Gro-

Ben fur den Verschuldungsgrad lagen in der Vergangenheit zwischen 2,5 und 3,0.  Abbildung 161
verdeutlicht, dass der Verschuldungsgrad schon im Ausgangspunkt mit ca. 4,0 vergleichsweise
hoch liegt. Ab einem Verschuldungsgrad von ca. 5,0 wird eine weitere Kreditaufnahme herausfor-
dernd, da Banken héaufig nicht bereit sind, bei solch hohen Verschuldun gen noch zu finanzieren. Die
Entwicklung des dynamischen Verschuldungsgrads im Fall einer vollstandigen Fremdfinanzierung
zeigt, dass schon vor 2030 der dynamische Verschuldungsgrad von 5,0 erreicht wird und danach
konstant dartber bleibt. Es ist also nicht mdglich, die erforderli chen Mittel als Fremdkapital bei
Banken aufzunehmen.

4 \/ Kritischer Bereich

e Dynamischer Verschuldungsgrad

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 161 DynamischerVerschuldungsgradbei vollstandiger Fremdfinanzierung
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Die Analyseergebnisse zeigen, dass es somit im Ergebnis nicht gelingt, die Finanzierung der Trans-
formation ausschlie3lich durch die Aufnahme neuer Bankkredite zu finanzieren. Es wirde sich auf
Ebene der Unternehmen bzw. Netzgesellschaft eine entsprechende  Uberschuldung ergeben und
bankenibliche Finanzierungskennziffern wiirden derart verletzt werden, dass nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass in diesem Umfang entsprechende Kreditvergaben mdglich waren.

Analog miissen weitere Instrumente ergéanzend geprift werden, um dem Unternehmen zusatzliches
Kapital zuzufuhren. Eine zentrale Grof3e ist in diesem Zusammenhang die Bereitstellung von Eigen-
kapitel. Ist Eigenkapital in ausreichendem MaRe gegeben bzw. kann zug eflihrt werden, so ergeben
sich weitere Spielraume auch fiir zusatzliche Kreditaufnahmen, um die Finanzierbarkeit zu gewahr-
leisten. Dabei gilt, dass es bei ausreichendem Eigenkapital in der Regel kein Problem bei der Be-
schaffung von Fremdkapital gibt.

Die Analyseergebnisse zeigen sowohl fiir das Szenario mit niedriger Investitionsintensitat
als auch insbesondere das mit hoher Investitionsintensitét, dass es im Ergebnis nicht
gelingt, die Finanzierung der Transformation ausschlie3lich durch die Aufnahme n  euer
Bankkredite zu finanzieren. Es wiirde sich auf Ebene der Netzgesellschaft eine
entsprechende Uberschuldung ergeben und bankenibliche Finanzierungskennziffern
wurden derart verletzt werden, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass in
diesem Umfang entsprechende Kreditvergaben méglich waren.

9.2.3.2 Fall B: Thesaurierung als Lésungsoption zur Finanzierung des Infrastrukturausbaus

In dieser Fallkonstellation wird untersucht, ob die Finanzierung der Transformation durch Thesau-
rierung von Gewinnen erméglicht werden kann. Auch in dieser Betrachtung werden Kreditaufnah-
men erforderlich. Es wird aber unterstellt, dass durch die Einbehaltu ng (Thesaurierung) von Gewin-
nen zusatzliche Innenfinanzierungsbeitrage entstehen.

In Szenario 1 kdnnen erst durch eine Thesaurierung der Jahresergebnisse langfristig die notwendi-

gen Kennzahlen der Banken eingehalten werden. Die EK- Quote bleibt oberhalb von 25 % (vgl. Ab-

bildung 163) und der dynamische Verschuldungsgrad unterhalb der Schwelle von 5,0 (vgl.  Abbil-

dung 1640 SC4R 61 CTEC» DT 1 BRAPI C3 EUEPCCgooCGI RDPI Cl oCYbP- CPI 09 C
Bilanzrelationen nicht notwendig. Somit kénnten theoretisch die Covenants bzw. Finanzierungs-

kennziffern eingehalten werden.

Obwohl dies aus der Perspektive fremdfinanzierender Banken ein realisierbares Szenario darstellen
kbnnte, zeigt sich, dass dies aus Betreiber - bzw. Eigentimerperspektive unmdglich erscheint. Es
wirde bedeuten, dass fir einen Zeitraum von ca. 10 Jahren die Jahresergebnisse vollstandig the-
sauriert werden mussten, um die Bilanzrelationen im Sinne der Tragfahigkeitsanalyse der Banken
stabil zu halten. Es ist nicht vorstellbar, dass die Gesellschafter des Netzbetreibers (insb. im kom-
munalen Bereich) Uber einen s olch langen Zeitraum bereit sein werden, vollstéandig auf Gewinnaus-
schittungen zu verzichten.

dena - Verteilnetzstudie Il 241



10.000
9.000
8.000
7.000

6.000
=z 5.000 m Thesaurierung

m Ausschittungen
4.000

3.000
2.000
1.000

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 162 Entwicklungen der Ausschittungen fiir Szenario 1 Fall B
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Abbildung 163 Entwicklung der EKQuote fiir Szenario 1 Fall B
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Abbildung 164: Darstellung desdynamischen Verschuldungsgrades fiir Szenario 1 Fall B

Obwohl die Heranziehung von Unternehmensgewinnen zur Starkung der Innenfinanzierung
aus der Perspektive fremdfinanzierender Banken ein realisierbares Szenario darstellen
konnte, zeigt sich, dass dies aus Betreiber - bzw. Eigentimerperspektive unmaglich
erscheint. Es wirde selbst in Szenario 1 (geringe Investitionsintensitat) bedeuten, dass flr
einen Zeitraum von ca. 10 Jahren die Jahresergebnisse vollstandig thesauriert werden
mussten, um die Bilanzrelationen im Sinne der Tragfahigkeitsanalyse der Banken sta  bil zu
halten. Es ist nicht vorstellbar, dass die Gesellschafter des Netzbetreibers (insb. im
kommunalen Bereich) Gber einen solch langen Zeitraum bereit sein werden, vollstandig auf
Gewinnausschuttungen zu verzichten

Fuhrt man eine analoge Analyse fir Szenario 2 (hohe Investitionsintensitat bei beschleunigter

Transformation) durch, so verstérkt sich dieses Bild deutlich. Anhand der EK - Quote in Abbildung

166 und des dynamischen Verschuldungsgrads in  Abbildung 167ist erkennbar, dass in diesem Sze-

nario selbst durch teilweise Thesaurierung der Jahresergebnisse langfristig die notwendigen Kenn-

zahlen* der Banken nicht eingehalten werden kdnnen. Erst nach 2040 wéare eine Thesaurierung nicht

mehr notwendig, da sichdie K1 6 6T - P11 6CY68C0-1 RCRI CIi 69CGECEI 6SC4R61 (
DIl 0y C4PCRCPCROCERI Ci 0C?-11C6eDGI 6ERUSC

Entsprechend kann festgehalten werden, dass das Unternehmen nicht gentigend Ertragskraft be-
sitzt, um die Investitionen zu finanzieren.
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Abbildung 165: Entwicklungen derAusschittungenfiir Szenario 2 Fall B
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Abbildung 166: Entwicklung der EKQuote fiir Szenario 2 Fall B
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Abbildung 167 Darstellung des dynamischen Verschuldungsgrades fur Szenario 2 Fall B

Bei einer erhdhten Investitionsintensitéat (Szenario 2) ware die Finanzierbarkeit selbst bei
vollstandiger Gewinnverwendung unter Berlicksichtigung der Einhaltung bankenublicher
Finanzierungsschwellen nicht gegeben.

Diese aus Gesellschaftersicht ohnehin sehr unrealistische Annahme zeigt deutlich, dass
eine Finanzierbarkeit nur gegeben wére, wenn zuséatzliches Eigenkapital bereitgestellt
wirde oder aber Konstruktionen ( z.B. Off- Balance- Lésungen) gefunden werden, die das
Bilanzbild auf Unternehmensebene entlasten.

9.2.3.3 Fall C: Notwendigkeit einer zusatzlichen Eigenkapitaleinlage in Szenario 2

Ist die Einhaltung der Finanzierungskennziffern durch Thesaurieren nicht moglich, so kénnte der Fi-
nanzierungsrahmen durch die zusatzliche Aufnahme von Eigenkapital erweitert werden.

Wie aus Abbildung 168 deutlich wird, ist die Aufnahme bzw. Zuflihrung von Eigenkapital im Grund-
satz auf mehreren Ebenen mdéglich. Zum einen auf der Ebene des Energieversorgungsunternehmens
(EVU), auf Ebene der Netzgesellschaft (NG) sowie auf Ebene einer separaten ggf. neu zu eta blieren-
den Projektgesellschaft (Special Purpose Vehicle: SPV).

Eigenkapitalerh6hung auf Ebene EVU Eigenkapitalerh6hung auf Ebene NG Projektgesellschaften (SPV) unter der NG

Gesellschafter 5

N I-.

? Gesellschafter ? Gesellschafter ,;

‘ Gesellschafter .,

EVU

___—| Gesellschafter
- _-| Gesellschafter ,,

Asset XY GmbH

Abbildung 168: Unterschiedliche Ebenen zur Aufnahme von Eigenkapital
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Eine Eigenkapitalerh6hung auf Ebene des EVU ist Uber zwei Ansétze mdglich. Entweder bringen be-
stehende Gesellschafter weiteres Kapital ein oder es werden neue Gesellschafter aufgenommen.
Die Aufnahme neuer Gesellschafter Uber eine Kapitalerh6hung fihrt zu  direkten Auswirkungen auf
die Anteilsstruktur bzw. die Anteilsverhdaltnisse. Dabei verdndern sich je nach Umfang der Kapital-
erhdhung auch Einfluss - und Stimmrechte bzw. die Governance des gesamten Unternehmens. Der
neue Gesellschafter ware hier am gesamten EVU beteiligt, wahrend die Beteiligungsverhaltnisse im
Innenverhaltnis zwischen EVU und der Netzgesellschaft unverandert bleiben wiirden. Diese Variante
kann von Vorteil sein, wenn eine breite Kapitalbasis fiir das gesamte Unternehmen geschaffen wer-
den soll, bringt jedoch die Herausforderung mit sich, dass neue Gesellschafter auch Einfluss auf die
Unternehmensfuihrung erhalten und Governance zwischen den Gesellschaftern neu ausgehandelt
werden musste.

Alternativ konnte eine Eigenkapitalerhdhung durch Neuaufnahme eines Gesellschafters auf Ebene
der Netzgesellschaft erfolgen. In diesem Modell bliebe die Gesellschafterstruktur des EVU unbe-
rihrt, und ein neuer Gesellschafter beteiligt sich ausschliel3lich an der Netzge  sellschaft. Diese Va-
riante bote den Vorteil, dass das Kerngeschéaft des EVU von der neuen Kapitalstruktur unberthrt
bleibt, wahrend gleichzeitig gezielt Kapital fir den Netzausbau gewonnen werden kann. Allerdings
sind dabei regulatorische und finanzierungst echnische Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.
Die Zuléssigkeit der neuen Beteiligung muss mit bestehenden Konzessionsvertragen und Finanzie-
rungsvereinbarungen in Einklang stehen bzw. gebracht werden kénnen. Entsprechende Klauseln in
bestehenden Vertragen fordern haufig, dass sich keine negativen Ruckwirkungen auf steuerliche
oder vertragliche Regelungen ergeben dirfen. Eine besondere Herausforderung besteht auch hier

in der Governance der Netzgesellschaft, da hier eine neue Eigentimerstruktur entsteht, di e klar
definiert und gesteuert werden muss. Insbesondere fir Konzessionsubergange im Zusammenspiel
mit einer AssetCo missten rechtliche/vertragliche Regelungen getroffen werden

Ein weiterer Ansatz zur Eigenkapitalaufnahme waére die Grindung von SPVs unterhalb der Netzge-
sellschaft. Hierbei erfolgt die Kapitalaufnahme auf der Ebene einzelner Asset - Gesellschaften, die
gezielt fur bestimmte Infrastrukturprojekte gegriindet werden. Neue Gesellschafter beteiligen sich

an diesen Gesellschaften, erhalten dadurch eine direkte Beteiligung an spezifischen Projekten und
kénnen Ausschittungen oder Dividenden aus der regulierten Verzinsung erwarten. Um Chancen
und Risiken fur das Kerngeschaft zu begrenzen, ist eine klare vertragliche Kapselung erforderlich,
beispielsweise durch Verpachtung an die Netzgesellschaft oder durch klare vertragliche Regelun-
gen zur Risikoallokation. Die Herausforderung in diesem Modell liegt insbesondere in der Gover-
nance auf Ebene der SPV, da die effiziente Steuerung und Kontrolle der Beteiligungen sichergestellt
werden muss. Damit sich neue Gesellschafter an einer SPV beteiligen kénnen, muss haufig eine
solche Gesellschaft erst neu gegriindet werden und ggf. auch Personal und Betriebsmittel bzw. Ver-
mdgensgegenstande eingebracht werden. Dies kann im Einzelfall aufwandig bzw. herausfordernd
sein. Zudem miissen bei solchen Ubertragungen steuerliche Aspekte und der Umgang mit mogli-
chen stillen Reserven berlcksichtigt werden.

Allen Varianten einer Eigenkapitalerh6hung ist gemein, dass Gesellschafter und Investoren nur be-
reit sind, entsprechendes Eigenkapital bereitzustellen, wenn sich unter Berticksichtigung der jewei-
ligen Chancen und Risiken des Geschéfts eine risikoadédquate Ve rzinsung des eingesetzten Kapitals
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ergibt. Dies bedeutet im Ergebnis, dass dies nur gelingen kann, wenn das jeweilige Geschéftsfeld in
sich in 6konomischer Sicht hinreichend attraktiv ist.

Die Ergebnisse der quantitativen Analyse von Losungsansétzen fur die Finanzierung von Szenario 2
zeigen, dass in diesem Fall der Netzbetreiber Giber die Kombination aus einer Einlage von zusatzli-
chem Eigenkapital, der anteiligen Thesaurierung der Gewinne so wie einer Fremdfinanzierung in ei-
ner der vorgestellten Formen nachdenken musste: Durch eine geeignete Kombination der MaRnah-
men ware es in Szenario 2 mdglich, langfristig die EK - Quote tiber 25 % (vgl. Abbildung 170) und den
dynamischen Verschuldungsgrad unter 5,0 (vgl. Abbildung 17)zu halten. Zur Finanzierung des er-
forderlichen Infrastrukturausbaus ist in diesem Szenario eine einmalige Eigenkapitaleinlage von
rund 40 Mio. Euro im Jahr 2028 notwendig. Im Vergleich zum Vorjahr wurde in diesem Fall das Ei-
genkapital nahezu verdoppelt. 7
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Abbildung 169: Entwicklungender Ausschittungen fiir Fall C

1”Hohe der EK- Einlage und relativer Vergleich zum Vorjahr hangen stark von der jeweiligen Langfristplanung und der Aus-
gangsstruktur im Unternehmen ab und kénnen nicht verallgemeinert werden.
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Abbildung 170: Entwicklung der EKQuote fiir Fall C
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Abbildung 171 Darstellung desdynamischen Verschuldungsgrades fir Fall C

Zur Finanzierung der Transformation muss eine Vielzahl von Finanzierungsinstrumenten
gepruft werden. Neben einer Fremdfinanzierung sind sowohl Eigenkapitalzufuhren als
auch ggf. (teilweise) Thesaurierungen resultierender Gewinne erforderlich.  Sowohl die
Thesaurierung als auch die Bereitstellung von neuem Eigenkapital sind aus
Gesellschafter - und Betreiberperspektive nicht unproblematisch. Neues Eigenkapital
l&sst sich nur einwerben, wenn eine ausreichende risikoaddaquate Kapitalverzinsung
realisiert werden k ann. Zudem sind Auswirkungen auf Anteilsverhaltnisse und
Governance zu berucksichtigen.

Bei sehr hoher Investitionsintensitat (Szenario 2) zeigt sich jedoch auch hier, dass die
Finanzierbarkeit praktisch nicht gegeben ist. Es miissen daher zusétzlich geeignete
MafRnahmen erganzend in Betracht gezogen werden, um den vollstéandigen
Transformations umfang finanzierbar zu gestalten.
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9.2.4  Ubersicht traditioneller und alternativer Finanzierungsmodelle

Die Analyse der Finanzierbarkeit der Infrastrukturinvestitionen von Musterhausen hat gezeigt, dass
sowohl eine vollstandige Finanzierung tber Fremdkapital als auch eine Heranziehung von Unterneh-
mensgewinnen Uber eine Thesaurierung an Grenzen stofl3t und die  Finanzierungssicherheit nicht
sichergestellt ist.

Eine vollstandige Fremdkapitalaufnahme fiihrt zu einer deutlichen Verschlechterung der Bilanzrela-
tionen und Kennzahlen aus Finanzierungssicht. Dies hat zur Folge, dass nicht davon ausgegangen
werden kann, dass Geschaftsbanken bereit sein werden, die Transfo rmation in diesem Umfang zu
finanzieren.

Die Thesaurierung von Gewinnen ist im Grundsatz ein Instrument, um einen Beitrag zur Innenfinan-
zierung zu leisten. Allerdings reicht die Thesaurierung von Gewinnen allein nicht aus, um die Finan-
zierung zu gewabhrleisten. Eigenkapitalgeber mussten tiber einen  sehr langen Zeitraum hinweg voll-
standig auf Gewinnausschuttungen verzichten. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass die Ge-
sellschafter hierzu bereit sind. Um die Finanzierung der anstehenden Transformation sicherzustel-
len, mussen daher weitere Instrum ente wie die Aufnahme von Eigenkapital, der Einsatz hybrider
Instrumente oder Off - Balance- Losungen geprtft werden.

Unter der MalRgabe, dass im Unternehmen ausreichend Eigenkapitalmittel verfiigbar sind oder be-
reitgestellt werden koénnen, ist i.d.R. eine Ausweitung des Finanzierungsrahmens unproblematisch.
StofRen diese MaRnahmen dennoch an Grenzen, so sind im Einzelfall er génzend zusétzlich weitere
Instrumente in Erwdgung zu ziehen.

Es sei an dieser Stelle betont, dass diese Instrumente nicht alternativ, sondern additiv zu betrachten
sind.

Zur Sicherstellung einer vollstandigen Transformation reicht es nicht, sich auf
Unternehmensebene auf einzelne Instrumente zur Sicherstellung der Finanzierung der
Transformation zu beschranken. Die Herausforderungen sind derart hoch, dass eine
Vielzahl von MalRnahmen erforderlich ist, um dieses Spannungsfeld zu I6sen.  Die Auswahl
geeigneter Instrumente sollte im Einzelfall durch den Verteilnetzbetreiber getroffen

werden kdnnen. Komplexe oder administrativ aufwendige Lésungen sollten zur

Vermeidung ineffizien ter Transaktionskosten vermieden werden.

Bezuglich des Ordnungsrahmens ist festzuhalten, dass samtliche in dieser Studie
beschriebenen Ansatzpunkte in Betracht zu ziehen sind, um einerseits die Tragfahigkeit
der Geschéaftsmodelle abzusichern, die Preissteigerungen fir Verbraucher zu begrenzen
und die Investitionsanforderungen auf minimale Systemkosten auszurichten.

Abbildung 172zeigt eine Ubersicht traditioneller und alternativer Finanzierungsmodelle derer sich
Netzbetreiber bedienen kénnen, um den Infrastrukturausbau zu realisieren. Beztiglich der Finanzie-
rungssituation ist ergédnzend die Zielstellung, weitere Instrumente zu prif en, die die Bilanzrelationen
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auf Netzbetreiberebene entlasten und weiteren Finanzierungsspielraum schaffen. Zielstellung ist
die Aufnahme von Finanzierungsinstrumenten zur Entlastung der Verschuldungssituation.

Im Mittelpunkt der Auswahl des geeigneten Finanzierungsmodells steht im Einzelfall auf Unterneh-
mensebene eine detaillierte vertiefende Analyse der Chancen und Risiken. Die einzelnen Finanzie-
rungsinstrumente werden im Folgenden detaillierter erlautert.

Traditionelle und alternative Finanzierungsmodelle

Aktiva Passiva Verschuldung

EK €  Beteiligungspartner

AV Eigenkapital

Anlage- . ) -

vermagen Hybrld € Stille Beteiligung Entlastung
Eigenkapital € Mezzanine Finanzierung
Fordermittel € Invest.Zuschisse/BKZ

uv

Umla“uf- FK € Schuldscheindarlehen /Anleihen Keine

vermogen Fremdkapital & | Bankdarlehen Entlastung

Off Balance € Projektfinanzierung/ Leasing / Entlastung

Asset Based Finance EK-Partner/ Spezialfonds PPPs

Abbildung 172 Ubersicht traditioneller und alternativer Finanzierungsmodelle

Eigenkapitalnahe Finanzierungsformen

Die Finanzierung von Infrastrukturprojekten erfordert zunehmend flexible und nachhaltige Kapital-
strukturen, um den steigenden Investitionsbedarf zu bewéltigen und gleichzeitig eine solide wirt-
schaftliche Basis zu gewébhrleisten. Eigenkapitalnahe Finanzierun gsformen spielen dabei neben den
oben beschriebenen klassischen Instrumenten eine zentrale Rolle, da sie Unternehmen ermdgli-
chen, ihre Kapitalbasis zu starken, ohne klassische Fremdfinanzierung in Anspruch zu nehmen. Diese
Finanzierungsinstrumente bieten e ine Alternative zu herkdbmmlichen Bankdarlehen, indem sie die
Eigenkapitalquote verbessern, die Bilanzstruktur stabilisieren und gleichzeitig das Verschuldungs-
potenzial verbessern. Zu den wichtigsten eigenkapitalnahen Finanzierungsformen gehoren direktes
Beteiligungskapital durch die Aufnahme neuer Gesellschafter oder Kapitalerhhungen von Be-
standsgesellschaftern, stille Beteiligungen, Mezzanine - Finanzierungen sowie Investitionszuschiisse.

Eigenkapitalerhéhungen: Die direkte Erh6hung des Eigenkapitals kann durch Bestandsgesellschaf-
ter oder aber die Aufnahme neuer Gesellschafter bzw. entsprechender Investoren erfolgen, die dem
Unternehmen oder dem Projekt Eigenkapital zur Verfiigung stellen. Im Gegenzug erhalten die se da-
fur Unternehmensanteile. Damit beteiligt sich der neue Gesellschafter direkt am unternehmeri-
schen Risiko und erhélt entsprechende Gewinnbezugsrechte. Wahrend reine Finanzinvestoren eher
an der unmittelbaren Kapitalanlage interes siert sind, kdnnen strategische Investoren zusatzliche
Mehrwerte bieten ) etwa durch Branchenkenntnis, Netzwerk oder Managementunterstiitzung. Ne-
ben der Bereitstellung von Kapital tragt ein Beteiligungspartner zur Starkung der Eigenkapitalquote
und zur Erh6hung der Verschuldungskapazitat bei, was das Fremdfinanzierungspotenzial des Un-
ternehmens erweitert. Zudem kann der Investor durch sein Fachwissen und seine Erfahrung stra-
tegische Impulse liefern. Allerdings geht mit der Aufnahme eines Beteiligungspartners auch eine
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Verwéasserung der bisherigen Gesellschaftsanteile und Auswirkungen auf die Governance einher.
Zudem sind Beteiligungspartner nur bereit, entsprechende Investitionen zu tatigen, wenn deren
Renditeerwartungen unter Beriicksichtigung der Chancen und Risiken add quatim Vergleich zu einer
Alternativanlage verzinst werden.

Sollte eine Beteiligung privaten Kapitals nicht mdglich sein, so wére im Grundsatz auch eine Betei-
ligung der o6ffentlichen Hand denkbar. So halt der Bund Uber die bundeseigene Kreditanstalt fir
Wiederaufbau (KfW) bereits Anteile an den Ubertragungsnetzbetre  ibern 50Hertz und TransnetBW.
Es ist zudem marktbekannt, dass mehrfach Bestrebungen vorhanden waren, eine Beteiligung an
TenneT zu erwerben. Diese konnten jedoch bislang nicht erfolgreich umgesetzt werden. Sollte die
Einwerbung privaten Eigenkapitals daher nicht hinreichend erfolgreich sein, sollten entsprechende
Beteiligungen der 6ffentlichen Hand nicht nur auf Ubertragungsnetzebene, sondern auch im Bereich
der Verteilnetze geprift werden. Dabei sind auch Fragen der Umsetzbarkeit nach § 65 Bundes-
haushaltso rdnung (BHO) zu prifen.

Stille Beteiligung: Eine stille Beteiligung (stille Gesellschaft) ist eine besondere Beteiligungsform, bei
der ein Investor U der stille Gesellschafter | Kapital in ein Unternehmen einbringt, dafir aber aus-
schlief3lich intern am Gewinn beteiligt wird und nach aufRen hin nicht in Erscheinung tritt. Der stille
Gesellschafter erhélt also vertraglich einen Anteil am Gewinn (und ggf. am Verlust) des Unterneh-
mens, hat aber typischerweise kein Mitspracherecht in der Geschéftsfiihrung und wird im Handels-
register nicht als Gesellschafter aufgefiihrt. Rechtlich &hnelt diese Konstruktion einem partiarischen
Darlehen (einem Darlehen mit Gewinnbeteiligung). Oft vereinbart man eine feste Grundverzinsung
plus eine gewinnabhéngige Vergitung fur den stillen Gesellschafter. Das e ingebrachte Kapital ist
nachrangig gegeniiber anderen Glaubigern, d.h. im Insolvenzfall wird der stille Investor erst bedient,
nachdem vorrangige Forderungen beglichen sind. Aufgrund dieser Nachrangigkeit und der Mi-
schung aus Eigenkapital - und Fremdkapitale lementen zahlt die stille Beteiligung zu den Mezzanine -
Finanzierungsformen (hybride Finanzierungsformen). In der Praxis nutzen z. B. mittelst &ndische Un-
ternehmen stille Beteiligungen, um ihre Eigenkapitalbasis zu starken, ohne Mitinhaber mit Stimm-
recht aufnehmen zu mussen. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass die stille Gesellschaft nach auRen
nicht erkennbar ist, wodurch bestehende Gesellschafter strukturen unberihrt bleiben. Zudem 6ff-
net die stille Einlage als Eigenkapital zusatzliche Finanzierungsspielraume fiir das Unternehmen. Al-
lerdings geht dies mit h6heren Finanzierungskosten einher, da die Verzinsung in der Regel Giber dem
Niveau klassischer Fremdfinanzierung liegt. Je nach Vertragsgestaltung kann zudem die Einrdumung
von Mitspracherechten vereinbart wer den, was die unternehmerische Entscheidungsfreiheit be-
einflussen kann.

Mezzanine- Finanzierung: Mezzanine- Kapital bezeichnet eine hybride Finanzierungsform, die sowohl
Eigenschaften von Eigenkapital als auch von Fremdkapital aufweist. In der Kapitalstruktur wird es
zwischen diesen beiden Kategorien eingeordnet U daher der Name Mezzanine (italienisch fir Zwi-
schengeschoss). Mezzanine - Finanzierungen werden meist in Form nachrangiger Darlehen, Wandel-
schuldverschreibungen oder Genussrechten bereitgestellt. Durch die Nachrangigkeit genief3t die-

ses Kapital Eigenkapital - ahnlichen Charakter, da es die wirtscha ftliche Eigenkapitalquote eines Un-
ternehmens verbessert und erst nach anderen Verbindlichkeiten bedient wird. Der Kapitalgeber
tragt dabei ein hoheres Risiko als ein normaler Glaubiger, weshalb Mezzanine -Investoren in der
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Regel hdéhere Renditen erwarten, etwa in Form Uberdurchschnittlicher Zinsen oder Gewinnbeteili-
gungen, um das héhere Ausfallrisiko zu kompensieren.

Mezzanine- Finanzierung ist ein Sammelbegriff fiir unterschiedliche Finanzierungsinstrumente mit
flexibler vertraglicher Ausgestaltung. Damit Mezzanine -Kapital als Eigenkapital bilanziert werden
kann, missen bestimmte vertragliche Bedingungen erfillt sein. D azu gehéren insbhesondere die
Nachrangigkeit gegenliber anderen Glaubigern, Regelungen zur Verlustteilnahme, eine erfolgsab-
hangige Vergutung oder Verzinsung sowie eine langfristige Kapitalbereitstellung, die eine nachhal-
tige Finanzierungsstruktur unterstiitzt . Zudem kdnnen vertragliche Mitbestimmungsrechte oder In-
formationsverpflichtungen vereinbart werden, um Kapitalgebern bestimmte Kontrollmechanismen

zu ermoglichen. Es gibt verschiedene Vertragsformen, die individuell an die jeweiligen Finanzie-
rungsbedarfe angepasst werden kdnnen. Finanzprodukte wie Hybrid - Anleihen, Genussscheine, aty-
pische stille Beteiligungen oder Genussrechte werden U abhangig von ihrer konkreten vertraglichen
Gestaltung Y dem wirtschaftlichen Eigenkapital zugerechnet. Partiarische Darleh en und Gesell-
schafterdarlehen hingegen werden bilanziell eher dem Fremdkapital zugeordnet, es sei denn, sie
enthalten eine vertraglich festgelegte Rangrticktrittsklausel, wodurch sie wirtschaftlich dem Eigen-
kapital zugerechnet werden kénnen.

In der Praxis wird Mezzanine - Finanzierung haufig genutzt, um Finanzierungslicken zu schlie3en, bei-
spielsweise in Energieprojekten, wenn das Eigenkapital der Projektinitiatoren und vorrangige Bank-
kredite nicht ausreichen, um den vollen Kapitalbedarf zu deck en. In solchen Fallen kann Mezzanine-
Kapital eine flexible Finanzierungslésung darstellen, um die Differenz zu tberbriicken und Projekte
dennoch zu realisieren. Aufgrund der nachrangigen Stellung des Kapitals und des héheren Ausfall-
risikos fir Investoren fi hrt diese Finanzierungsform jedoch typischerweise zu héheren Zinsen als
klassische Fremdkapitalprodukte.

Trotz der damit verbundenen hdheren Kapitalkosten bleibt Mezzanine - Finanzierung eine attraktive
Option, da sie fur Unternehmen bei entsprechender vertraglicher Ausgestaltung wie Eigenkapital
wirkt, eine grof3ere finanzielle Flexibilitat bietet und gleichzeitig die Eigenkapitalquote verbessert.
Ihre einfache Vertragsgestaltung ermdglicht eine gezielte Ansprache potenzieller Anleger, wobei
keine Prospektpflicht fir den Verkauf besteht. Allerdings kbnnen  die Anteile nur durch das Unter-
nehmen selbst zuriickgenomm en und ausgegeben werden, was die Handelbarkeit einschrankt. Zu-
dem weist diese Finanzierungsform eine geringere Attraktivitat fir institutionelle Anleger auf, da sie
nicht die gleiche Sicherheit und Liquiditat wie klassische Anleihen oder Aktien bietet. Neben der
finanzwirtschaftlich bilanziellen Betrachtung ist auch regulatorisch sicherzustellen, dass diese Fi-
nanzierungsform wie Eigenkapital anerkannt wird.

Investitionszuschiisse: Investitionszuschisse sind 6ffentliche Fordermittel (Zuschiisse/Subventio-
nen), die Unternehmen fur bestimmte Investitionsvorhaben als finanzielle Unterstlitzung gewahrt
werden . Sie dienen dazu, Investitionen anzureizen und beispielsweise die regionale Wirtschaftsen-
twicklung, Innovationen oder Infrastrukturprojekte (etwa im Energiesektor) voranzubringen. Im Ge-
gensatz zu Krediten missen Investitionszuschiisse in der Regel nicht zurlickgezahlt werden

Off - Balance - Finanzierungslésungen
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Off- Balance- Finanzierungslosungen bieten Unternehmen und Projekttragern die Mdglichkeit, Inves-
titionen zu realisieren, ohne diese unmittelbar in ihrer Bilanz ausweisen zu missen. Diese Finanzie-
rungsform wird insbesondere genutzt, um die Eigenkapitalquote s tabil zu halten, Bilanzkennzahlen
nicht zu belasten und gleichzeitig grof3e Infrastrukturprojekte oder langfristige Investitionen zu er-
mdglichen. Zu den wichtigsten Off - Balance- Ansatzen gehéren Projektfinanzierung, Leasing, Spezi-
alfonds und Public - Private Partnerships (PPPs), die je hach Anwendungsfall unterschiedliche Vor-
teile bieten.

Die Projektfinanzierung ist eine langfristige Finanzierungsform, die speziell fir groBvolumige Infra-
struktur - oder Energieprojekte entwickelt wurde. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Finanzie-
rung nicht Giber die Bilanz eines Unternehmens, sondern direkt Giber das Projekt sel  bst erfolgt. Dies
bedeutet, dass die Kreditwirdigkeit nicht primar auf Basis des Unternehmens, sondern auf den er-
warteten zuklnftigen Einnahmen des Projekts bewertet wird. In der Regel wird hierfur eine eigen-
standige Projektgesellsch aft gegriindet, die Kapital durch Eigen - und Fremdfinanzierung aufnimmt.
Charakteristisch fiir diese Finanzierungsform ist das sogenannte "Non - Recourse- oder Limited -
Recourse- Finanzierungsprinzip", bei dem Glaubiger im Falle von Zahlungsausfallen lediglich a uf die
Vermoégenswerte und Cashflows des Projekts zugreifen konnen, nicht jedoch auf das Gesamtver-
mogen des Mutterunternehmens und der Gesellschafter. Dadurch wird das Risiko der Finanzierung
auf das Projekt selbst begrenzt und es besteht im Kreditfall nur  ein begrenzter oder kein Ruckgriff
auf die Gesellschafter. Projektfinanzierungen werden haufig im Bereich erneuerbarer Energien, bei
grof3en Industrieanlagen oder offentlichen Infrastrukturprojekten eingesetzt, um das Finanzierungs-
risiko fur Unternehmen zu minimieren und Investitionen unabh&angig von der eigenen Bilanzstruktur
zu ermdglichen. Allerdings sind Projektfinanzierungen mit hohen Anforderungen an die Dokumen-
tation und Strukturierung des Projekts verbunden, was den administrativen Aufwand erhéht. Zud em
entstehen haufig héhere Nebenkosten fir Berater und Banken verlangen in der Regel hohere Margen
als bei klassischen Unternehmensfinanzierungen. Daruber hinaus kdnnen Banken durch vertragliche
Regelungen Einschréankungen in der Geschéftsfihrung des Projek ts vorgeben, um ihre Risiken zu
minimieren.

Leasing ist eine weit verbreitete Off - Balance- Finanzierungsmethode, bei der ein Unternehmen oder
eine offentliche Einrichtung ein Anlagegut U beispielsweise Maschinen, Fahrzeuge oder Infrastruk-
turanlagen U nicht selbst kauft, sondern flr einen bestimmten Zeitraum gegen eine regelmaliige
Gebihr nutzt. Der Leasinggeber bleibt Eigentimer des Objekts, wodurch es nicht in der Bilanz des
Leasingnehmers erscheint. Je nach Vertragsgestaltung gibt es unterschiedliche Leasingarten, die
bilanzielle Auswirkungen beeinfl ussen. Beim klassischen Operate - Leasing bleibt das Leasingobjekt
vollstandig in der Bilanz des Leasinggebers, wéhrend beim Finance - Leasing je nach Vertragsdetails
bilanzielle Effekte beim Leasingnehmer auftreten kénnen. Leasingmodelle sind besonders attrak  tiv
fur Unternehmen, die Liquiditat schonen mdchten, sich langfristige Finanzierungsspielrdume be-
wahren wollen oder Investitionen flexibel anpassen missen. In der Energiewirtschaft werden Lea-
singmodelle beispielsweise fur die Beschaffung von Ladeinfrastruk tur, Blockheizkraftwerken oder
erneuerbaren Energieanlagen genutzt.

Spezialfonds sind eine Form der institutionellen Finanzierung, bei der Kapital von Investoren gebin-
delt wird, um gezielt in bestimmte Asset - Klassen zu investieren. Diese Fonds werden haufig fur Inf-
rastruktur - oder Energieprojekte genutzt, um langfristige Finanzierungs quellen zu erschlie3en, ohne
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dass die Investitionen unmittelbar in den Bilanzen der beteiligten Unternehmen auftauchen. Spezi-
alfonds sind besonders attraktiv fiir institutionelle Anleger wie Versicherungen, Pensionskassen
oder Versorgungswerke, die stabile und langfristig kalkulierbare  Renditen suchen. Durch den struk-
turierten Fondsansatz kénnen Risiken breit diversifiziert und gleichzeitig grofl3e Investitionen er-
mdglicht werden. In der Praxis sind Spezialfonds ein haufig genutztes Instrument zur Finanzierung
von Netzinfrastruktur, erneu erbaren Energieparks oder Verkehrsprojekten, bei denen langfristige
Finanzierungssicherheit erforderlich ist.

Public- Private Partnerships (PPPs) sind eine Kooperationsform zwischen 6ffentlichen Institutionen
und privaten Unternehmen zur Finanzierung, Errichtung und Betrieb von Infrastrukturprojekten. Im
Rahmen von PPPs Uibernimmt der private Partner meist die Finanzierung und den Bau, wéhrend der
offentliche Sektor als langfristiger Nutzer auftritt und Gber langfristige Vertrage Nutzungsentgelte
entrichtet. Diese Finanzierungsform entlastet offentliche Haushalte und ermdglicht es, Projekte
schneller umzusetzen, ohne dass hohe Investitionen auf einmal bereitgestellt werden muissen.
Gleichzeitig profitieren private Investoren von stabilen Ertragen durch langfristige Vertrdge mit
staatlichen Auftraggebern. Im Energiesektor werden PPP - Modelle haufig fir Netzausbauprojekte
Quartiersldsungen oder kommunale Energieinfrastruktur genutzt, um Investitionen effizienter zu re-
alisieren und Risiken zwischen 6ffentlichen und privaten Partnern optimal zu verteilen.

Neben der Bereitstellung von Eigenkapital oder eigenkapitaldhnlichen Instrumenten auf Unterneh-
mensebene ergeben sich fur die 6ffentliche Hand weitere Mdéglichkeiten, die Finanzierungskosten

zu senken. Diese MalRnahmen haben zwar nicht unmittelbar Auswirkunge n auf die Bilanzrelationen
der Unternehmen. Sie kénnen jedoch dazu fuhren, dass sich die Risikobeurteilung bzw. das Rating
auf Bankenebene verbessert und im Ergebnis glnstigere Finanzierungskonditionen resultieren. Dies
verbessert sowohl auf Unternehmenseb ene die Gesamtkostensituation und tragt dartiber hinaus
zu einer Reduktion der Systemkosten bei.

Unter der Mal3gabe, dass der Einsatz und die Ausweisung bzw. Einfuhrung solcher Instrumente bei-
hilferechtlich zuléssig sind, gibt es als Lésungsansétze beispielsweise
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Die Ausgestaltung entsprechender Moglichkeiten wére vertiefend zu analysieren und ist im Detail

nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

9.3 AssetCo - Modell als Handlungsoption fur die Finanzierung von Stromnetz ausbau

Als zusatzliche Ldsungsoption fur die Finanzierung einzelner Sprunginvestitionen im Stromnetz
wurde im Rahmen der dena - Verteilnetzstudie Il die Einfihrung bzw. Umsetzung eines AssetCo - Mo-
dells diskutiert. Das AssetCo - Modell stellt eine mégliche Option zur Finanzierung der steigenden
Investitionsbedarfe im Netzbereich dar und kénnte eine Mdglichkeit bieten, den Netzausbau
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voranzutreiben, ohne die bestehenden Bilanzstrukturen der Netzbetreiber GibermafRig zu belasten.
Dies ist insbesondere fir die Netzbetreiber méglich, die handelsrechtlich nach HGB bilanzieren.

Angesichts der erheblichen Finanzierungsherausforderungen, mit denen Energieversorgungsunter-
nehmen konfrontiert sind, ware es sinnvoll, alternative Finanzierungswege zu prufen. Das AssetCo -
Modell kdnnte dabei eine Option sein, indem Netzvermdégen in eine separate Gesellschaft uberfuhrt
wird, die als Finanzierungsvehikel dienen kann.

EVU
44
BF Pacht Sicherung der
¥ Werthaltigkeit des
Assets durch EVU
BNetzA

Abbildung 173 Funktionsweise der AssetCo im Pachtmodell

Abbildung 173zeigt, dass sich das Modell grundsatzlich als Pachtkonstruktion ausgestalten lasst
Investitionen in einzelne Netzassets | beispielsweise Umspannwerke oder Leitungen |J kénnten
durch eine AssetCo tibernommen und anschlieRend an den Netzbetreiber riickverpachtet werden.

Fir Unternehmen, die nach HGB bilanzieren 8 bedeutet dies, dass die Vermodgenswerte der in die
AssetCo ausgelagerten Assets nicht auf Ebene der Netzgesellschaft bilanziert werden missen und
die mit einer moglichen Fremdfinanzierung verbundenen Verbindlichkeiten nicht den Verschul-
dungsgrad belasten. Die Verpachtung betrifft dabei nicht das Netz in Ganze, sondern kann fir die
Betriebsmittel ausgestaltet werden, die nicht auf Ebene der Netzgesellschaft finanziert werden kon-
nen. Uber vertragliche Regelungen innerhalb des Pachtvertrags bleibt jedoch siche rgestellt, dass
die Betreiberverantwortung und auch die Entscheidung Uber Investitionen und Betrieb der Be-
triebsmittel vollstandig beim Netzbetreiber verbleiben.

Der Pachtzins wird durch den Netzbetreiber in die eigene Erldsobergrenze integriert und durch die
Bundesnetzagentur bzw. Regulierungsbehdrde entsprechend dem regulatorischen Regelwerk ge-
pruft. Aus Sicht der AssetCo bzw. deren Investoren ware sicherzustelle n, dass die Pachtzahlungen
vollstandig regulatorisch anerkannt und in den Netzentgelten berlcksichtigt werden. Die darin ent-
haltene Vergltung der Kapitalkosten ( z.B.WACC) dient dabei dazu, die Bedienung des Fremdkapi-
tals sowie der Gewinnerwartung der Inv estoren abzubilden. Der Netzbetreiber wiirde wie beschrie-
ben weiterhin fur Betrieb und Wartung der Anlagen verantwortlich bleiben, wahrend die AssetCo

die Finanzierung und Eigentimerschaft ibernehmen kdnnte.

Die Einflihrung eines AssetCo - Modells bedeutet in einem zweiten Schritt, dass sich die AssetCo
eigenstéandig finanzieren kann und muss. Auch hier werden Investoren nur bereit sein,

8Unternehmen, die nach internationalem Rechnungslegungsstandard IFRS bilanzieren, miissen langfristige Verbindlichkeiten
aus einem Pachtvertrag ebenfalls als Verbindlichkeit ausweisen. Das kann dazu fuihren, dass die mit einer AssetCo verbun-
denen Vorteile ni cht in vollem Umfang gehoben werden kénnen.
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entsprechende Investitionen in eine AssetCo vorzunehmen, wenn die in der regulatorischen Aner-
kennung enthaltene Kapitalverzinsung marktgerecht unter Berlicksichtigung aller Chancen und Ri-
siken risikoadaquat in Relation zu einer Vergleichsinvestition ist.

Das AssetCo- Modell muss nicht zwingenderweise nur isoliert fiir einen einzelnen Netzbetreiber um-

gesetzt werden. Es kdnnte auch durch die Integration von Netzassets mehrerer Energieversor-
gungsunternehmen (EVUs) weiterentwickelt werden. Eine zentrale Mdglichk eit bestiinde darin, eine
TiobpC-1iiCc@i Ciii1CAp-UDPC-1CC CCib+gCIECID-AiRICi6sSCERI
die von einzelnen EVUs nicht mehr eigenstéandig finanziert werden kdénnen. Falls zudem eine Betei-

ligung durch die 6ffentliche Hand e rfolgt, konnte diese weitere Risiken ( z.B.Insolvenzrisiken, regu-

latorische Risiken) absichern und den Investoren wéhrend der vollstdndigen Laufzeit der kalkulato-

rischen Nutzungsdauern kalkulierbare Erlosstrome erméglichen. Es wiirde zudem ermdglichen, dass

auch institutionelle Anleger ein verbrief bares und handel - bzw. verdul3erbares Wertpapier erwer-

ben konnten.

Ein solches Modell kénnte dazu beitragen, den dringend notwendigen Netzausbau voranzutreiben
und gleichzeitig die Finanzierungsbelastung der einzelnen Unternehmen zu reduzieren. Die vertrag-
liche Umsetzung lieRe sich standardisiert gestalten, indem jedes EV U mit der AssetCo entspre-
chende Vereinbarungen abschliel3t und die Verteilung von Chancen und Risiken zwischen den Ver-
tragspartnern geregelt wird. Diese Vertrage kdnnten langfristige Pachtmodelle umfassen, bei denen
die Netzbetreiber weiterhin fur Betrieb u nd Wartung der Infrastruktur verantwortlich wéaren, wéah-
rend die AssetCo als Eigentiimerin der Assets fungiert und deren Finanzierung sicherstellt.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Umsetzung wére die Anpassung des regulatorischen
Rahmens, insbesondere im Hinblick auf die Festlegung der Verzinsung fiir die langfristige Nutzung
des Kapitals (WACC). Durch eine standardisierte Regulierung kénnte de r Pachtzins langfristig kal-
kulierbar und an die Nutzungsdauer der jeweiligen Assets angepasst werden. Um die Finanzierungs-
stabilitét weiter zu stéarken, kdnnte der Bund Uber die Laufzeit entsprechende Garantien Uiberneh-
men, insbesondere hinsichtlich der Verg tung der Pachtzahlungen. Dies wiirde das Modell fir In-
vestoren attraktiver machen und eine risikodrmere Kapitalaufnahme ermdglichen. Insgesamt
kénnte eine AssetCo - Lésung dazu beitragen, Netzbetreibern die notwendige finanzielle Flexibilitat
zu verschaffen und den Transformationspfad des Energiesystems nachhaltig zu unterstitzen.

Allerdings waren weitergehende Prifungen erforderlich, um die regulatorische Integration sicher-
zustellen und mogliche Herausforderungen in der Governance einer solchen Gesellschaft zu adres-
sieren.

Die Finanzierung der AssetCo konnte Uber verschiedene Kapitalquellen erfolgen. Durch die regu-
lierten Einnahmen wére es theoretisch moglich, die AssetCo Uberwiegend mit Fremdkapital zu fi-
nanzieren, beispielsweise durch Anleihen privater Investoren oder Kred ite von Férderbanken. Alter-
nativ ware auch eine Beteiligung oéffentlicher Investoren denkbar. Hierbei misste allerdings geprift
werden, welche Governance - Mechanismen notwendig wéren, um eine langfristige und stabile Fi-
nanzierung sicherzustellen. Auch die Ge sellschafterstruktur der AssetCo waére flexibel gestaltbar,
beispielsweise mit Beteiligungen von Bund, Landesgesellschaften, Kommunen oder institutionellen
Investoren. Eine Bundesbeteiligung koénnte dazu beitragen, die Governance zu sichern und eine
nachhalt ige Finanzierungsperspektive zu gewahrleisten.
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Zentral fur die Gewinnung von Investoren auf Ebene der AssetCo ist wie beschrieben die Attrakti-
vitat der regulatorischen Kapitalverzinsung. Im Kern ist es Aufgabe der Bundesnetzagentur, eine ka-
pitalmarktgerechte risikoadaquate Verzinsung sicherzustellen. | st dies e gegeben, diirften sich re-
gelméaRig ausreichend Investoren finden. Gleichwohl wurde die Kapitalmarktgerechtigkeit der EK -
Verzinsung in der Vergangenheit haufig von Investoren in Zweifel gezogen.

Sollten sich daher nicht ausreichend Investoren finden, ware es mdoglich, die Marktgerechtigkeit
Uber eine Auktion zu ermitteln. Das AssetCo - Modell kdnnte so gestaltet werden, dass die Verzin-
sung fir Investoren Uber einen Marktpreistest bestimmt wird. Die B undesnetzagentur kénnte bei-
spielsweise regelmaRig eine Ausschreibung durchfihren, um fur eine gegebene Héhe an Investiti-
onsanforderungen Angebote in Abhangigkeit von der Kapitalverzinsung einzuholen. Durch Settle-
ment von Angebot und Nachfrage kénnten so ma rktgerechte Kapitalkosten fiir die Finanzierung der
AssetCo ermittelt werden. Entsprechende Auktionen kénnten jahrlich entsprechend dem jeweiligen
Kapitalbedarf aktualisiert werden. Wichtig ware lediglich sicherzustellen, dass in den Fallen, in denen
das Ergebnis der Auktion oberhalb des zunéachst regulatorischen Basiszinssatzes liegt, eine ent-
sprechende Anerkennung in der Erldsobergrenzenbestimmung erfolgt.

Dieser Auktionsmechanismus kénnte dazu beitragen, eine wettbewerbsfahige und transparente Fi-
nanzierung sicherzustellen. Allerdings miisste geprift werden, inwieweit ein solcher Mechanismus
mit den bestehenden regulatorischen Rahmenbedingungen in Einklang ge bracht werden kénnte.
Zusatzlich sollte die Bundesnetzagentur eine wichtige Rolle als zentrale Instanz zur Steuerung der
AssetCo einnehmen. Sie musste die EVUs hinsichtlich des Pachtentgelts regulieren und sicherstel-
len, dass die Werthaltigkeit der Ubertra genen Netzassets langfristig erhalten bleibt.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ware die marktgerechte Finanzierung der AssetCo, insbhesondere
durch eine angemessene Festlegung der WACC, um sowohl Investitionsanreize zu erhalten als auch
eine wirtschaftlich tragfahige Finanzierung zu ermdglichen. Darlibe r hinaus kénnte die BNetzA als
genehmigende Instanz fiir die Ubertragung von Netzassets fungieren und sicherstellen, dass die
Aufnahme neuer Assets in das AssetCo - Modell regulatorischen Vorgaben entspricht und keine ne-
gativen Auswirkungen auf den Netzbetrie b oder den Wettbewerb entstehen.

Das AssetCo- Modell hatte potenziell mehrere Vorteile : Es kdnnte die Eigenkapitalquoten der EVUs
stabilisieren und ihre Verschuldungsfahigkeit entlasten. Gleichzeitig konnte es Investoren eine neue
Maoglichkeit bieten, in langfristig stabile Infrastrukturprojekte zu investieren. Dies kdnnte insbeson-
dere fir in stitutionelle Investoren, wie Pensionskassen, von Interesse sein. Dennoch wéaren noch
zahlreiche Fragen zu klaren, etwa wie sich eine AssetCo langfristig in die Regulierung und Gover-
nance der Netzinfrastr uktur einfligen liel3e, wie Chancen - und Risiken zwischen den Vertragspart-
nern aufgeteilt werden kénnen oder aber wie die Konstruktion im Detail ausgestaltet wirde. Die
Rolle der 6ffentlichen Hand sowie die damit verbundenen Absicherungsmechanismen sind ausz  u-
gestalten und dabei beihilferechtliche Aspekte zu klaren. Des Weiteren ware wichtig, auch fur Un-
ternehmen, die nach internationalem Rechnungslegungsstandard bilanzieren (missen), entspre-
chende Vehikel zu finden und auszugestalten.
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9.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Handlungsoptionen fir die Finanzierung

Die Analyse des Finanzierungsumfelds hat gezeigt, dass die Finanzierung der Transformation nicht
sichergestellt ist. Eine Vielzahl von MaRnhahmen auf Unternehmensebene sowie eine Weiterent-
wicklung des Ordnungsrahmens sind erforderlich. Erst langfristig kann  in jedem Szenario ein positi-
ver Free Cashflow erzielt werden, aus dem jedoch noch Ausschiittungen, Zinsen und Tilgungen be-
dient werden missen. In der Hochlauf - und Transformationsphase sind aufgrund der Investitions-
tatigkeit signifikante Liquiditatszufliss e erforderlich.

Es zeigt sich, dass die Finanzierung in der Hochlaufphase in allen betrachteten Varianten nicht voll-
standig sichergestellt werden kann. Eine vollstandige Fremdkapitalaufnahme fuhrt zu einer deutli-
chen Verschlechterung der Bilanzrelationen und der Kennzahlen aus Finanzierungssicht. Daher kann
nicht davon ausgegangen werden, dass Gescha ftsbanken bereit sein werden, die Transformation in
diesem Umfang zu finanzieren. Die Thesaurierung von Gewinnen ist im Grundsatz ein Instrument,
um einen Beitrag zur Innenfina nzierung zu leisten. Sie reicht jedoch nicht aus, um die Finanzierung
zu gewabhrleisten, da Eigenkapitalgeber tber einen sehr langen Zeitraum vollsténdig auf Gewinnaus-
schuttungen verzichten muissten. Es ist nicht davon auszugehen, dass die Gesellschafter hie  rzu be-
reit sind.

Es reicht sowohl auf Unternehmensebene als auch im Ordnungsrahmen nicht aus, sich
auf einzelne Instrumente zur Sicherstellung der Finanzierung der Transformation zu
beschranken. Die Herausforderungen sind derart hoch, dass eine Vielzahl von weiteren
MaRnahmen erforderlich ist, dieses Spannungsfeld zu l6sen.

Um die Finanzierung der anstehenden Transformation sicherzustellen, missen daher weitere In-
strumente geprift werden. Ein zentraler Baustein fir eine nachhaltige Finanzierung sind eigenkapi-
talnahe Finanzierungsformen, die Unternehmen ermdéglichen, ihre Kapit albasis zu starken, ohne klas-
sische Fremdfinanzierung in Anspruch zu nehmen. Dazu gehéren Eigenkapitalerh6hungen durch
neue oder bestehende Gesellschafter, stille Beteiligungen sowie Mezzanine - Finanzierungen. Wah-
rend Eigenkapitalerhéhungen direkt die Eigen kapitalquote verbessern und langfristige Investoren
einbinden, bieten stille Beteiligungen eine Moglichkeit, Kapital zu generieren, ohne Einfluss auf die
bestehende Gesellschafterstruktur zu nehmen. Mezzanine - Kapital verbindet Eigenschaften von Ei-
gen- und Fremdkapital und wird h&ufig zur Schliefung von Finanzierungsliicken genutzt. Obwohl
diese Instrumente mit hdheren Kapitalkosten verbunden sind, bieten sie Unternehmen groR3ere fi-
nanzielle Flexibilitdt und kénnen die Eigenkapitalquote gezielt verbessern.

Daruber hinaus sind Off - Balance- Finanzierungslésungen ein wichtiger Ansatz, um Investitionen zu
ermoglichen, ohne die Bilanzstruktur Gbermafig zu belasten. Zu den relevanten Instrumenten ge-
horen Projektfinanzierungen, Leasingmodelle, Spezialfonds sowie PPP s. Wahrend Projektfinanzie-
rungen insbesondere fiir groRvolumige Infrastrukturprojekte genutzt werden und durch eine eigen-
standige Projektgesellschaft strukturiert sind, ermdglichen Leasingmodelle eine flexible Nutzung
von Anlagegutern ohne bilanzielle Belas tung. Spezialfonds bieten institutionellen Anlegern gezielte
Investitionsmoglichkeiten in Infrastrukturprojekte, wahrend PPPs eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen offentlichen und privaten Akteuren zur Finanzierung und Umsetzung von Transformations-
projekten f érdern.
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Zusatzlich kdnnen staatliche MalRBnahmen wie Investitionsschutzmechanismen, Birgschaften oder
Forderkredite dazu beitragen, Finanzierungskosten und somit Systemkosten sowie die Belastung
fur Verbraucher zu reduzieren.

Die Sicherstellung der Finanzierung der Transformation erfordert eine Kombination aus
eigenkapitalnahen Finanzierungsformen und Off - Balance- Lésungen, da klassische
Fremdfinanzierung nicht ausreicht. Die gezielte Nutzung von Eigenkapitalerhbhungen,
Mezzanine- Kapital und Leasingmodellen sowie die Einbindung institutioneller und
offentlicher Kapitalgeber sind entscheidend, um Finanzierungsrisiken und
Finanzierungskosten zu minimieren und Investitionen nachhaltig abzusichern.

Als Handlungsoptionen fir staatliche Malinahmen zur Unterstiitzung der Finanzierung der Energie-
wende wurden vier Instrumente identifiziert:

Einflhrung eines Investitionsschutzmechanismus zur Absicherung gegen
regulatorische Risiken

Ein solcher staatlicher Schutz kénnte verhindern, dass unerwartete regulatorische Anderungen die
Wirtschaftlichkeit von Projekten zur Energie - und Warmewende gefahrden. Dies wirde Investoren
mehr Planungssicherheit geben und die Zuriickhaltung bei langfrist igen Finanzierungen verringern.

Birgschaften und Absicherungen von Krediten durch die 6ffentliche Hand

Durch Garantien kann das Risiko fir Banken reduziert und die Zinslast fiir Netzbetreiber gesenkt
werden. Eine verbesserte Risikoeinschatzung kann dazu fiihren, dass Banken trotz unginstiger Bi-
lanzrelationen der Netzbetreiber hohere Fremdmittel bereitstellen.

Gunstige Infrastruktur - oder Kommunalkredite von Férderbanken der Lander oder des Bundes

Falls Kommunen Eigenkapital in Form von Gesellschafterdarlehen oder direkten Beteiligungen ein-
bringen, kbnnen solche Kredite die Zinskosten zuséatzlich reduzieren. Dies kénnte die Finanzierungs-
struktur fur langfristige Infrastrukturprojekte deutlich verbess  ern.

Ausgestaltung eines Leasing - Modells/Umsetzung des AssetCo - Modells Stromnetze

Als vierte Handlungsoption konnte die Umsetzung eines AssetCo - Modells fir Stromnetze geprift
werden. Dabei wiirde eine eigenstandige Gesellschaft gegrindet, die die Finanzierung und Realisie-
rung von Betriebsmitteln flir Stromnetze Ubernimmt. Dieses Modell kdnnte sowohl mit als auch oh ne
direkte staatliche Beteiligung umgesetzt werden und wirde die Bilanz der Netzbetreiber entlasten.
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10 Anhang

10.1 Pramissen und Annahmen

10.1.1 Technische Modellierung

10.1.1.1Herausforderungen unterschiedlicher energetischer Stadtraumtypen und spezifische Netz-
charakteristika

ORI CY461 CUI PRCAPIi 6Cpb-EDPC:- EobHaAI 69 CU4pvuCARI EIi 6CIiRG6IT CG
tierstypen zu unterteilen. Sie werden im Folgenden zusammenfassend erlautert. Es handelt sich bei ihnen

um eine Mdglichkeit unter anderem Wohn - und Nichtwohn geb&dude zu kategorisieren. Insgesamt umfas-

sen die EST die folgenden Bereiche: Uberwiegend Wohnnutzung, iberwiegend Mischnutzung, Biro - und
gewerbliche Nutzung und Freiraumtypen (zum Beispiel Park - oder Friedhofsanlagen) [1][19]

EST 1 Kleine, freistehende Wohnbebauung tberwiegend niedriger und mittlerer Geschossigkeit

EST 1 umfasst Ein und Mehrfamilienh@user, die als Einzel - oder Doppelhauser mit ein bis drei Geschossen
ausgefihrt sind und meist frei auf ihrem Grundstiick stehen. Diese Gebaude zeichnen sich durch eine
geringere Versiegelung und eine niedrige Baudichte a us, was im Winter oft zu einem erhdhten Heizwér-
mebedarf fuhrt, da sie schneller auskiihlen. Im Sommer hingegen profitieren sie von einem guten Kuh-
lungspotenzial durch Transpiration. Aufgrund des hohen Anteils an unversiegelten Freiflachen eignet sich
besond ers die Nutzung von Erdwarme in Kombination mit Warmepumpen fir EST 1.
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Abbildung 174 Strukturelle Darstellungund StraRenbildaufnahme des EST[74], [19]

U

EST 2 Reihenhausbebauung

EST 2 umfasst Gebaude mit ein bis drei Geschossen, die sich durch eine dichtere Bebauung im Vergleich
zu EST 1 auszeichnen. Diese Bebauung entsteht durch die Anreihung von Einfamilienhdusern, meist in Zei-
len von flnf bis sechs Hausern. Aufgrund der dichten  Anordnung und der geringeren Grundflache weisen
EST 2 Gebaude im Winter oft einen reduzierten Warmebedarf auf, da sie weniger schnell auskihlen.
Gleichzeitig ermdglichen ihre geringe bauliche Speichermasse und die relativ unversiegelten Flachen eine
gute Kuhlfahigkeit im Sommer. Die Anordnung der Gebaude erdffnet Potenziale fur die gemeinsame Nut-
zung von Energiequellen, wie beispielsweise Blockheizkraftwerken oder Abwasserwarme.
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Reihenendhauser bieten zudem Optionen fiir den Einsatz von Warmepumpen. Abhangig vom Baujahr der
Gebaude konnte auch ein Anschluss an ein Warmenetz eine geeignete Losung sein.

Abbildung 175 Strukturelle Darstellung undStraenbildaufnahmedes ESTZ19], [74]

EST 3- Zeilenbebauung niedriger bis mittlerer Geschossigkeit

EST 3 umfasst gekuppelte Mehrfamilienhduser, die meist als vier - bis sechsgeschossige Zeilenbebauun-
gen parallel angeordnet sind. Diese Geb&ude sind oft von grofl3en Parkflachen oder Freiflachen umgeben,
die den Bewohnern zur Verfliigung stehen. Die weitlaufige Bebauung ermdglicht eine gute Durchliftung
und Besonnung, was zusammen mit dem gunstigen Verhaltnis von Grundflache zu Volumen zu einem ver-
gleichsweise niedrigen Heizwarmebedarf pro Quadratmeter fihrt. Die groR3en Freiflachen und der geringe
Verschattungsg rad bieten ein hohes Potenzial fur die Nutzung von Solarthermie als Heizoption. Darlber
hinaus kénnte der homogene Warmebedarf der Wohneinheiten den Anschluss an ein Warmenetz erleich-
tern und wirtschatftlich attraktiv machen.
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Abbildung 176 Strukturelle Darstellung und Straenbildaufnahme des ESTRL9], [74]

EST 4- Grolimalstabliche Wohnbebauung hoher Geschossigkeit

EST 4 umfasst unregelméalRig angeordnete Wohnbebauungen mit hoher Geschosszahl, zu denen sowohl
Hochhéuser als auch Zeilen- und Gebaudeketten gehdren. Die Gebaude sind haufig von groRen Freifla-
chen umgeben, die oft Spielplatze und FulRwege umfassen und die Ge samtflache der Einheiten erheblich
vergro3ern. Dank des guten Verhaltnisses von Grundfldche zu Geb&udevolumen weist EST 4 einen gerin-
gen Heizwarmebedarf pro Quadratmeter auf. GroRe Rasenflachen kénnen zur Auskihlung der Gebaude
beitragen, wahrend die Gebdu dehothe zu Verschattungen fihren kann. Die offene Bauweise ermdglicht
einen ungehinderten Zufluss von Frisch - und Kaltluft, wobei eine zu dichte Bebauung jedoch zu erhdhter
Windlast fihren kann. Die grof3en Freiflachen bieten ein hohes Potenzial fir die Nutz  ung von Geothermie.
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Gleichzeitig kdnnte ein Warmenetz aufgrund des hohen absoluten Warmebedarfs der Gebaude eine sinn-
volle Option darstellen, sofern die Entfernungen zwischen den Gebauden nicht zu groR sind.
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Abbildung 177 Strukturelle Darstellung und Straenbildaufnahme des EST4[19], [74]

EST 5U Blockrandbebauung

EST 5 umfasst gekuppelte Mehrfamilienhduser mit drei bis sechs Geschossen, die haufig direkt an den
Gehweg grenzen. Innenhdfe oder zentrale Garten sind seltener und kommen meist nur in Blockbebauun-
gen vor. Aufgrund der dichten Bebauung und der damit verbun denen hohen Speichermasse fur Warme
gibt es nur einen geringen Luftaustausch, was die Energieeffizienz der Gebaude erhoht. Die dichte Bau-
weise fuhrt zu einem hohen Grad an Verschattung, wodurch Solarthermie als Warmequelle ausgeschlos-
sen ist. Allerdings er méglicht die hohe Warmedichte der Gebaude den effizienten Einsatz von Warmenet-
zen oder die Nutzung von Abwasserwarme zur Warmeversorgung.

Abbildung 178 Strukturelle Darstellung undStraRenbildaufnahmedes EST5[19], [74]

EST 6- Ddrfliche Bebauung

EST 6 zeichnet sich durch eine dorfliche Bebauung aus, die sich durch die Vielfalt der Bauweise von Ein -
und Mehrfamilienh&usern unterschiedlicher Baualtersklassen auszeichnet. Diese Geb&aude haben in der
Regel ein bis zwei Geschosse. Der Stadtkern vieler K lein- und Mittelstadte, der oft historisch gewachsen
ist, spiegelt die Merkmale des EST 6 wider. Die offene Struktur ermdglicht einen ungehinderten Fluss von
Frisch- und Kaltluft, was zu einer guten nattrlichen Abkuhlung beitréagt. Die zahlreichen Dachflach  en bie-
ten ein hohes Potenzial fur die Nutzung von Solarthermie zur Warmeversorgung. Gleichzeitig macht die
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dichte Bebauung den Einsatz eines Warmenetzes attraktiv. Dartiber hinaus kénnten auch Warmepumpen
als weitere Option zur Warmeversorgung in Betracht gezogen werden.

Abbildung 179 Strukturelle Darstellung undStral3enbildaufnahmedes EST19], [74]

EST 7- Historische Altstadtbebauung

EST 7 ist gepragt durch eine dichte Bebauung mit einer relativ mittleren Geschossanzahl von zweieinhalb
bis sechs Geschossen. Ein GroR3teil der Gebdude stammt aus der Zeit vor 1918 und steht haufig unter
Denkmalschutz. Die hohe Bebauung fuhrt zu einem ausge préagten Versiegelungs - und Verschattungsgrad.
Der hohe Versiegelungsgrad sorgt fur eine signifikante Warmespeichermasse, wahrend der Durchfluss
von Frisch- und Kaltluft in diesem Stadtraumtyp generell eingeschrénkt ist. Trotz der dichten Bebauung
bietet di e grof3e Anzahl an Dachflachen ein hohes Potenzial fiir die Nutzung von Solarthermie. Gleichzeitig
macht die urbane Struktur den Einsatz eines Wéarmenetzes besonders sinnvoll, da die dichte Bebauung
kurze Leitungswege und eine effiziente Versorgung ermoglicht

Abbildung 180: Strukturelle Darstellung undStraRenbildaufnahmedes EST{19], [74]

EST 8 Innenstadtbebauung

EST 8 beschreibt typischerweise das Stadtzentrum, das sich durch eine hohe Bebauungsdichte und einen
starken Verdichtungsgrad auszeichnet. Die Gebaude sind meist von Frisch - und Kaltluftzufluss weitge-
hend abgeschnitten. Der hohe Versiegelungsgrad tragt daz u bei, dass Wéarme effektiv gehalten wird, wéh-
rend die grol3en Speichermassen den Warmeabfluss nur in geringem Malie ermdglichen. Wie bei EST 6
und 7 bieten die zahlreichen groRen Dachflachen des EST 8 ein hohes Potenzial fir die Nutzung von So-
larthermie. Zud em macht die dichte Bebauung den Einsatz eines Wéarmenetzes besonders vorteilhaft, da
es eine effiziente und flachendeckende Wéarmeversorgung ermoglicht.
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Abbildung 181 Strukturelle Darstellung und Straenbildaufnahme des EST&9], [74]

EST 9- Geschétfts -, Biro- und Verwaltungsbebauung

EST 9 umfasst sowohl Biro- und Verwaltungsgebaude mit hoher Geschosszahl als auch flache Hallen-
bauten mit wenigen Geschossen. Die Gebaude zeichnen sich in der Regel durch ein gutes Verhaltnis von
Grundflache zu Gebaudevolumen aus. Haufig befinden sich angr enzend an die Gebaude grol3e Parkplatze,
die aufgrund ihres hohen Versiegelungsgrads den Gesamtversiegelungsgrad des EST erhdhen. Dies flhrt
dazu, dass Warme effektiv gespeichert wird, wahrend die Geb&ude eine eingeschrankte Abkihlung auf-
weisen. Da die Gebaude des EST 9 meist aul3erhalb der Stadtzentren liegen, bleibt der Durchfluss von
Frisch- und Kaltluft gewahrleistet. Trotz der gréf3eren Abstande zwischen den einzelnen Gebaudekom-
plexen ist die Nutzung eines Warmenetzes aufgrund des hohen Warmebedarfs der G ebaude eine sinn-
volle Option.

Abbildung 182 Strukturelle Darstellung und StraRenbildaufnahme des EST®9], [74]

EST 10y Gewerbebebauung

EST 10 umfasst gro3flachige Hallenbauten, die in der Regel einstéckig sind und gelegentlich durch mehr-
stdckige Birogebaude erganzt werden. Die angrenzenden Freiflachen sind haufig stark versiegelt, was zu
einem hohen Versiegelungsgrad beitréagt und die natii rliche Abkihlung der Umgebung erschwert. Den-
noch bleibt der Durchfluss von Frisch - und Kaltluft in diesem Bereich ungehindert. Der hohe Wéarmebedarf
in Gewerbegebieten macht den Einsatz eines Warmenetzes besonders vorteilhaft. Zusatzlich bieten die
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groBen Dachflachen der Hallengebaude ein erhebliches Potenzial fur die Nutzung von Solarthermie als
erganzende Warmequelle.

. I- _lI"'h L1
.."r|\|-|-|

Abbildung 183 Strukturelle Darstellung und Straenbildaufnahme des EST1[19], [74]

10.1.1.2Betriebspunkte, Gleichzeitigkeiten und UW - Dauerlinie

10.1.1.2.1 Betriebspunkte
Entwicklung der Leistungsanforderungen von Musterhausen im Betriebspunkt Starklast und Star-
keinspeisung

Auf Basis der zuvor prasentierten Hochlaufzahlen fur Lasten und Erzeuger wurde die fur die Netzplanung
in Musterhausen relevante Leistungsentwicklung im Betriebspunkt "Starklast" (Spitzenlast) und "Starkein-
speisung" (Maximaleinspeisung) ermittelt. Um eine realistische Darstellung der Spitzenlasten und Einspei-
sungen zu gewabhrleisten, wurden spezifische Gleichzeitigkeitsfaktoren fir verschiedene Erzeuger und
Verbraucher bertcksichtigt.

Die Leistungsentwicklung zeigt im Zeitraum von 2025 bis 2045 deutliche Veranderungen in zwei Szena-
rien: dem Strom - Szenario und dem Molekul - Szenario. Zur prazisen Bestimmung der Starklast, die typi-
scherweise an einem kalten Wintertag auftritt, und der Stark einspeisung, die an einem milden, sonnigen
Tag erreicht wird, wurden spezifische Gleichzeitigkeitsfaktoren verwendet. Diese ermdglichen eine reali-
tatsnahe Abbildung in allen Richtungen der Netzauslastung in Musterhausen.

Die Gleichzeitigkeitsfaktoren variieren je nach Art der Last und Erzeugungsquelle und beriicksichtigen die
Gleichzeitigkeit aus der Perspektive der Hochspannungsebene, wobei auch die unterlagerten Netzebenen

mit einbezogen sind. So wurde fir Warmepumpen ein  Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,72 angenommen, was
bedeutet, dass zu Spitzenzeiten 72 % der installierten Leistung dieser Anlagen fir die elektrische Wéarme-
erzeugung abgerufen wird. Fir die Elektromobilitat wurde ein sehr niedriger Gleichzeitigkeitsfaktor vo n
etwa 0,05 angesetzt, was eine geringe gleichzeitige Belastung durch das Laden von Elektrofahrzeugen zur
Spitzenlastzeit widerspiegelt U verursacht durch die hohe Anzahl an Ladepunkten im Netzgebiet, die das
Ladeverhalten streuen.

Fir Photovoltaikanlagen (PV) wurde eine Gleichzeitigkeit von 0,77 angenommen, fir Windkraftanlagen 0,9.
Biomasse und Wasserkraft wurden mit einem Faktor von 1 beriicksichtigt, was eine kontinuierliche Ver-
fugbarkeit und Einspeisung unterstellt. Es ist jedoch  zu beachten, dass die tatsachliche Gleichzeitigkeit je
nach Netzgebiet und Region unterschiedlich sein kann. Die genannten Werte stellen eine planerische An-
nahme zur Dimensionierung des Stromnetzes dar.

Zur Berechnung der Starklast wurden diese Gleichzeitigkeitsfaktoren kombiniert, um die tatsachliche
Netzauslastung zu Spitzenzeiten moglichst genau darzustellen. Dabei wurden sowohl Lasten als auch
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Einspeisungen beriicksichtigt, um die gesamte Netzbelastung zu simulieren.  Abbildung 184 zeigt, dass die
Starklast (Leistung im negativen Bereich) tiber den Betrachtungszeitraum kontinuierlich ansteigt. Die ma-

ximale Belastung wird im Jahr 2045 erreicht |Jim Strom - Szenario mit - 341 MW und im Molekil- Szenario
mit - 286 MW.

Die verfligbaren Erzeuger sowie die Ruckverstromung von Wasserstoff kdnnen die Lastspitzen nur gering-
fugig abmildern. Der Grof3teil der elektrischen Last entfallt auf die Haushalte sowie den Gewerbe -, Han-
dels- und Dienstleistungssektor. Ein bedeutender Antei | entsteht zudem durch die elektrische Warmeer-
zeugung, die sowohl von zentralen Warmenetzen (GroRwarmepumpen) als auch von dezentralen Wéarme-

pumpen und der Elektromobilitéat bedingt wird, deren Relevanz je nach Szenario unterschiedlich ausge-
pragt ist.

Betriebspunkt "Starklast" aus Sicht des Muster EVU

B Biomasse OWindkraft
B Wasserkraft O Photovoltaik (Dach)
O Photovoltaik (Freifldche) W H2-Verstromung
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Abbildung 184: Entwicklungder gleichzeitigen Leistung im Starklastfall je Szenario in Musterhausen in MW

Abbildung 185 zum Betriebspunkt "Starkeinspeisung" veranschaulicht die Entwicklung der gleichzeitigen
Einspeiseleistung im Zeitraum von 2025 bis 2045 fur das Strom - Szenario und das Molekil - Szenario. Sie
zeigt, wie verschiedene Erzeugungsquellen zur maximalen Einspeisung ins Netz beitragen und wie sich die
Gesamteinspeisung in Megawatt (MW) Uber die Jahre hinweg entwickelt.

Im Strom - Szenario steigt die Einspeisung deutlich an, von 122 MW im Jahr 2025 auf 442 MW im Jahr 2045.
Die groR3ten Einspeisekomponenten sind Photovoltaikanlagen auf Dachern und Windkraft, die zusammen
den Grof3teil der Erzeugung ausmachen. Auch Biomasse und Photovoltaikanlagen auf Freiflachen tragen

zur Gesamteinspeisung bei, wobei die Einspeisung aus Biomasse durch den Gleichzeitigkeitsfaktor von 1
konstant bleibt.

Im Molekil- Szenario zeigt sich ein &hnlicher Anstieg, jedoch auf einem leicht niedrigeren Niveau, mit 446
MW im Jahr 2045. Die maximale Leistung aus Hochspannungssicht wird im Jahr 2040 mit 464 MW im
Molekul- Szenario erreicht. Auch hier dominieren Photovol taik und Windkraft die Einspeisung.
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Die netzseitigen Lasten kdnnen die Einspeiseiliberschiisse nur begrenzt kompensieren. Diese Darstellung
unterstreicht die Auswirkungen der ambitionierten PV - Ausbauziele der aktuellen Bundesregierung bis
2040, die inshesondere in den Sommermonaten zu erheblich  en Einspeisungen fuhren und eine verstarkte
Anpassung der Netzkapazitaten erforderlich machen.

Betriebspunkt "Starkeinspeisung" aus Sicht des Muster EVU
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Abbildung 185: Entwicklung dergleichzeitigenLeistung im Starkeinspeisefall je Szenario in Musterhausen

10.1.1.2.2 Typische Umspannwerksbelastung

Die Belastung eines Umspannwerks in einer Stadt mit knapp 100.000 Einwohnern (sieche  Abbildung 186,
[75]) zeigt deutliche Muster, die sich sowohl Uber den Tagesverlauf als auch Uber das Jahr hinweg be-
obachten lassen. Der Leistungsverlauf Uber ein Jahr macht sichtbar, dass es tégliche und saisonale
Schwankungen gibt. Morgens und abends sind die Lasten typisch erweise héher, da zu diesen Zeiten so-
wohl Haushalte als auch Gewerbe einen erhéhten Energiebedarf haben. Nachts hingegen sinkt die Netzlast
deutlich ab. Diese zyklischen Schwankungen wiederholen sich tber das gesamte Jahr hinweg. Zusétzlich
ist eine saison ale Komponente erkennbar. In den Wintermonaten sind die Netzlasten insgesamt hoher,
was auf den verstarkten Einsatz von elektrischen Heizsystemen und eine insgesamt gesteigerte Nutzung
von Strom zurlickzufiihren ist. Besonders an sehr kalten Tagen treten Las tspitzen auf, da dann nicht nur
Haushalte, sondern auch groRRere Verbraucher wie Industrieanlagen oder Warmepumpensysteme ihre
Leistung hochfahren.
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Leistungsverlauf einer knapp 100.000 Einwohner Stadt (4 UWS)
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Abbildung 186: Leistungsverlauf einer Stadt mit 100.000 Einwohnern und vieimspannwerken

Die Verteilung der Netzlast Uber das Jahr Iasst sich im Histogramm der Viertelstundenleistungen (siehe
Abbildung 187 erkennen. Die meisten Lastwerte liegen zwischen 32.500 und 42.500 kVA, was darauf
hindeutet, dass die durchschnittliche Netzbelastung relativ stabil bleibt. Héhere Lastwerte Giber 60.000

kVA treten nur selten auf, sind aber fir die Netzplanung besonders wic  htig, da Umspannwerke fiir diese
Spitzenlasten ausgelegt sein missen. Die seltenen, aber besonders hohen Leistungswerte deuten darauf
hin, dass es bestimmte Extremereignisse gibt, etwa sehr kalte Wintertage oder auRergewdhnliche Ver-
brauchsspitzen in Industr ie und Gewerbe.
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Abbildung 187 Histogramm derViertelstundenleistungen
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Abbildung 188zeigt die Leistung innerhalb bestimmter Hochstlaststunden. Hier wird ersichtlich, dass die
hdchste gemessene Leistung bei 68.084 kVA liegt. Allerdings treten solche Extremwerte nur in einem sehr
kleinen Anteil der Messzeitpunkte auf. Wird eine gréRere Zah | an Viertelstundenwerten beriicksichtigt,
sinkt die héchste gemessene Last sukzessive ab. Dies bedeutet, dass nur wenige Stunden im Jahr tat-
sachlich extreme Netzbelastungen aufweisen, wahrend die restliche Zeit die Lastwerte auf einem stabi-
leren Niveau ble iben. Dies hat groRe Bedeutung fiir die Netzplanung, da die Infrastruktur nicht nur fir den
durchschnittlichen Verbrauch, sondern auch fur diese seltenen Spitzenlasten ausgelegt werden muss.

Leistung innerhalb bestimmer Hochstlaststunden

80.000

70.000 68.084

60.000 O OLIB 5e704 5735 55759 54554
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Abbildung 188 Anteil derniedrigsten Lastviertelstunden

Die langfristige Entwicklung der Netzbelastung wird in  Abbildung 189 zum mehrjahrigen Maximum be-
trachtet. Hier wird sowohl das absolute Maximum als auch das 0,9 - Perzentil betrachtet, das 90 % der
hochsten Lastwerte umfasst. Uber die Jahre zeigt sich, dass die absolute Spitzenlast Schwankungen un-
terliegt, die sich durch Witterungseinfliisse oder Veranderungen im Verbrauchsverhalten erklarbar sind.

Die 0,9- Perzentil- Werte sind noch konstanter, wa s darauf hinweist, dass die allgemeine Netzlast Uber die
Jahre hinweg stabil geblieben ist, wahrend es bei den hochsten Lastwerten kleinere Schwankungen gibt.
Dies konnte darauf hinweisen, dass sich einzelne verbrauchsstarke Anlagen oder Nutzungsverhalten  in

Spitzenzeiten verandert haben. Die Netzauslegung unterliegt aber zumindest auf die hier gezeigten acht
Jahr einer hohen Konstanz.
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Mehrjahriges Maximum (0,9 Perzentil und Maximum)
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Abbildung 189 MehrjahrigesMaximum an Umspannwerken

Insgesamt zeigt sich, dass die Netzbelastung eines Umspannwerks starken taglichen und saisonalen
Schwankungen unterliegt. Wahrend die durchschnittliche Last relativ stabil ist, gibt es einzelne Spitzen-
werte, die fur die Netzplanung entscheidend sind. Die | angfristige Entwicklung deutet darauf hin, dass die
allgemeine Netzlast Gber die Jahre weitgehend konstant geblieben ist, wahrend die hdchsten Spitzen-
werte variieren. Dies macht deutlich, dass eine sorgféltige Planung der Umspannwerkskapazitaten erfor-
derlich ist, um eine zuverlassige Versorgung sowohl im Durchschnitt als auch in extremen Belastungssi-
tuationen zu gewahrleisten.

10.1.1.3Details zu Stromnetzszenarien

Bezuglich der Kosten pro Asset sind landliche Netzstrukturen durch geringere Kosten gekennzeichnet, da
die geringere Bebauungsdichte gunstigere Tiefbauarbeiten ermdglicht. Urbane Strukturen weisen auf-
grund der dichteren Bebauung und der komplexeren Infrast  ruktur héhere Kosten auf, wahrend die gemit-
telte Variante Kosten der landlichen und stadtischen Anforderungen kombiniert.

Die Variation des Netzausbaubedarfs betrachtet verschiedene Planungsansétze. Zielnetzplanungen ba-
sieren auf prazisen Bedarfsprognosen, wahrend bei der konsekutiven Planung ein zusatzlicher Unsicher-
heitsaufschlag von 20 % berucksichtigt wird. Digitale Energie - Managementsysteme bieten Potenziale zur
Reduzierung des Netzausbaubedarfs, indem smarte Technologien und verbesserte Netzsteuerungen die
Kapazitatsanforderungen minimieren.

Die Musterverlaufe zeigen die aggregierten Ausbaubedarfe und Kosten tber die Jahre 2025 bis 2045 in
urbanen, gemittelten und landlichen Netzstrukturen. Landliche Netzstrukturen benétigen eine hdhere
Ausbaukapazitat und verursachen lUber die Zeit hinweg stei gende Kosten, wahrend urbane und gemittelte
Strukturen eine geringere Dynamik in den Ausbau - und Kostenkurven aufweisen.
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Abbildung 190: Abstrakter Vergleich der Ausbaumengen zwischen unterschiedlichen Urbanisierungsgraden
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Abbildung 191 Abstrakter Vergleich der Ausbaukosten zwischen unterschiedlichen Urbanisierungsgraden
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Abbildung 192 AbstrakterVergleichdes Ausbaubedarfsvon Zielnetzplanung und konsekutive Planung

Die Abbildung zeigt die Variationen der Stromnetzstruktur sowie deren Einfluss auf Assetmengen, Kosten
und Netzausbaubedarfe. Landliche Netzstrukturen sind durch eine geringere Assetdichte gekennzeichnet,
bedingt durch die groRRere geografische Abdeckung, w &hrend urbane Netzstrukturen eine héhere Asset-
dichte aufgrund der Netzverdichtung und geringerer rdumlicher Ausdehnung aufweisen. Die gemittelte
Netzstruktur stellt eine Kombination aus beiden Extremen dar.

Die Kosten pro Asset variieren ebenfalls. In landlichen Strukturen sind die Kosten aufgrund gunstigerer
Tiefbauarbeiten bei geringer Bebauungsdichte niedriger, wéhrend in urbanen Gebieten hohere Kosten
durch die dichtere Bebauung und komplexere Infrastrukt ur entstehen. Die gemittelten Kosten vereinen
die Anforderungen landlicher und stadtischer Gebiete.

Beim Netzausbaubedarf wird zwischen verschiedenen Planungsanséatzen unterschieden: Die Zielnetzpla-
nung basiert auf prézisen Bedarfsvorhersagen, wahrend die konsekutive Planung einen Unsicherheitsauf-
schlag einrechnet. Ein digitalisiertes Energiemanagement ka nn den Netzausbau um etwa 30 %reduzieren,
indem intelligente Technologien und verbesserte Steuerungen den Ausbaubedarf minimieren oder ver-
schieben.

Die Diagramme illustrieren zwei Szenarien. Im ersten Szenario reduziert ein digitalisierter Mehrwert den
Netzausbaubedarf, beispielsweise durch Spitzenglattung bei erzeugungsbedingten Engpassen. Im
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zweiten Szenario wird durch Digitalisierung der Ausbau zeitlich verschoben, etwa durch die Anwendung
von § 14a EnWG, wodurch langfristig induzierter Ausbau besser verteilt werden kann.

a) Reduzierter Netzausbau b) Zeitliche Verschiebung Netzausbau
—— Ohne Digitalisierungsmehrwert 4 —— Ohne Digitalisierungsmehrwert
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Abbildung 193 Abstrakter Vergleich des Ausbaubedarfs bei unterschiedlichem Nutzen der Digitalisierung

Im Stromnetz liegt der Fokus auf der zeitlichen Verschiebung des Netzausbaus, um einerseits voraus-
schauender zu planen und andererseits Investitionen optimal zu verteilen. Der Basisfall sieht einen ver-
grolerten Vorlauf fir den Netzausbau vor, sodass Netzka pazitaten friihzeitig geschaffen werden, bevor
der Lastanstieg die bestehenden Strukturen tberfordert. In einer neuen Variante wird dieser Vorlauf wei-
ter beschleunigt, indem ambitioniertere Klimaziele oder ein regional frilherer Ausbau erneuerbarer Ener-
gien bertcksichtigt werden. Fir die Modellierung von Regionalversorgern sind Skalierungsfaktoren zu de-
finieren, um die spezifischen Bedingungen einzelner Gebiete abzubilden. Ein besonderer Fokus liegt auf
der Frage, inwieweit Optimierungspotenziale durch Digita lisierung genutzt werden kénnen, um die Netz-
ausbaukosten zu senken. Dies beinhaltet unter anderem die genauere Analyse der betrieblichen Kosten
fur Informations - und Kommunikationstechnologie sowie deren langfristigen Mehrwert. Zudem wird eine
optimierte N etzplanung untersucht, die eine gleichmafiige Verteilung der Inbetriebnahmen Uber einen
langeren Zeitraum hinweg ermdglicht, um Investitionsspitzen zu vermeiden.

10.1.2 Betriebswirtschaftliche Modellierung

Die betriebswirtschaftliche Analyse der verschiedenen Varianten basiert auf einem Modell, das wirt-
schaftliche und regulatorische Aspekte bericksichtigt. Es umfasst eine Gewinn - und Verlustrechnung
(GuV), eine Bilanzplanung und eine Cashflow- Rechnung (CF). Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich
von 2024 bis 2045 mit einer jahrlichen Planungsrechnung. Grundlage der Modellierung sind Annahmen
zur Fortschreibung der bestehenden Infrastruktur, basierend auf historischen Investitionen, Alterss truktur
und technis chem Zustand. Zusétzlich wurde eine szenariobasierte Investitionsplanung bis 2045 vorge-
nommen. Hierbei wurden Entwicklungspfade und Kostenparameter aus praxisrelevanten Werten abgelei-

tet und mit Studienpartnern konsultiert.

Ein zentraler Unterschied zwischen den betrachteten Sparten besteht in ihrer regulatorischen Behand-
lung. Wéhrend die Strom - und Gasnetze durch gesetzliche Vorgaben reguliert sind, unterliegt die War-
meversorgung keiner vergleichbaren Regulierungsstruktur. D aher werden die Strom - und Gasnetze nach
den Vorgaben bestehender Regulierungsmechanismen analysiert, wahrend fur die Warmemodellierung
andere 6konomische Prinzipien angewendet werden.

Modellierung der regulierten Sparten: Strom und Gas

Die betriebswirtschaftliche Modellierung der regulierten Sparten basiert auf technischen Entwicklungs-
pfaden sowie den regulatorischen Rahmenbedingungen. Zunachst wurden die Mengengeriiste aus der
technischen Modellierung und von den Studienpartnern abgefrag te Kostenparameter iilbernommen, um
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