BERICHT 2025

.
-

-
' Geférdert | 3R Baden-Wiirttemberg
S m ar‘tG rl d S B\/\/ durch | R Ministerium fiir Umwelt, Klima
R und Energiewirtschaft

Energien intelligent vernetzen.



https://smartgrids-bw.net
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/startseite

Impressum

HERAUSGEBER

Smart Grids-Plattform Baden-Wiirttemberg e. V.
(SmartGridsBW)

Christophstr. 6, 70178 Stuttgart

Tel: +49 711 9757 499-0
Mail: info@smartgrids-bw.net
Web: www.smartgrids-bw.net

REDAKTION (INHALT / TEXT):
Christian Schneider (SmartGridsBW)

REDAKTION (WEITERE TATIGKEITEN):
Julia Miiller, Aaron Metz, Lea-Philine Beyer, Jan Schuck
(alle SmartGridsBW)

FORDERUNG
Gefordert durch das Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg.

UBER SMARTGRIDSBW

Die 2013 gegriindete Smart Grids-Plattform Baden-
Wiirttemberg e. V. (SmartGridsBW) ist ein Netzwerk
zentraler Akteure aus Energiewirtschaft, Forschung,
Politik, IT, Industrie und interessierten Privatpersonen.
Die Plattform unterstiitzt die Entwicklung intelligenter
Energienetze und damit zusammenhéngender inno-
vativer Smart Grids-Produkte und -Dienstleistungen
mit dem langfristigen Ziel einer weitgehend CO,-freien
Energieerzeugung. Zu ihren wesentlichen Aufgaben ge-
horen die Vernetzung der Akteure im Themenfeld sowie
intensive Kommunikationstatigkeiten zu aktuellen Ent-
wicklungen.

ERSCHEINUNGSDATUM:
Dezember 2025

WEITERE INFORMATIONEN
www.smartgrids-bw.net/roadmap

LESBARKEITSHINWEIS

Wo mdglich, wurden im Text geschlechtsneutrale For-
mulierungen verwendet. Wo aufgrund einer besseren
Lesbarkeit nur eine Form Verwendung findet, sind alle
anderen Geschlechter gleichermallen gemeint. Dies gilt
ebenso fiir anderssprachige Begriffe.

GESTALTUNG
www.cigarsauerkraut.com

BILDNACHWEISE

Fiir alle in dieser Publikation verwendeten Bilder verfligt
SmartGridsBW (ber entsprechende Nutzungsrechte.
Die Nennung der Lizenzgeber/Bildquellen erfolgt am
Ende dieser Publikation.

COPYRIGHT

Alle im vorliegenden Bericht vertffentlichten Inhalte sind
urheberrechtlich geschiitzt. Das Urheberrecht liegt, so-
weit nicht ausdriicklich anders gekennzeichnet, bei der
Smart Grids-Plattform Baden-Wiirttemberg e. V. Nach-
druck, Aufnahme in Datenbanken, Onlinedienste und
Internetseiten sowie Vervielfaltigung auf Datentrdgern
und Verarbeitung sind — auch in Ausziigen — nur nach
vorheriger schriftlicher Genehmigung durch die Smart
Grids-Plattform Baden-Wiirttemberg e. V. gestattet.

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die Inhalte der vorliegenden Roadmap wurden nach bes-
tem Wissen und Kenntnisstand zusammengestellt. Trotz
sorgféltiger Priifung aller Inhalte kdnnen diese nach kur-
zer Zeit z. B. nach Anderungen von Gesetzen oder an-
deren Rahmenbedingungen sowie aufgrund der hohen
Dynamik des Themenfeldes im Allgemeinen nicht mehr
aktuell sein. Daher wird fiir die Inhalte, die Richtigkeit und
Vollstandigkeit des vorliegenden Berichts keine Haftung
oder Gewahr ibernommen. Soweit die Inhalte ganz oder
in Teilen zur Grundlage eigener Entscheidungen gemacht
werden, (ibernehmen die Autorinnen und Autoren sowie
der Herausgeber keine Verantwortung oder Haftung.

ISBN:
978-3-9822583-6-2

Impressum


https://smartgrids-bw.net/roadmap/
mailto:info%40smartgrids-bw.net?subject=
http://www.smartgrids-bw.net
https://smartgrids-bw.net/roadmap/
https://cigarsauerkraut.com

Inhaltsverzeichnis

IMPIPESSUMNL.......ooiiiiii ettt ettt b ettt s bbbttt st e b bttt be bbb s e e 2
INRAISVEIZEICKNIS ............oie ettt 3
ABDIldUNGSVEIZEICHNIS ..............c.coooo ettt 3
ADSTIACT. .. ...ttt ettt b ettt naeee 4
TEINFURIUNG ..ot s e ns s 5
2 Ubergreifende HerausfOrA@IUNGEN. ....................oo. oo 9
3 Netzund Markt VEerbUNAEN ..ottt 12
4 Sektorenkopplung konsequent denKeN..................c.cocooiiiiiiiiicie et 19
5 Forschungsforderung Und Reallabore .......................ocoouiiiioiiiieeeeeee e 26
6 Partizipation auf allen Ebenen fordern ... 28
T RQZIE ...ttt AR h R A et e et h ettt 31
QUEIIEN ... s 34
ADBKUIrZUNGSVEIZEIChNIS ...ttt bbb 36
BIlANAChWEISE. ...ttt e e 38

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Legende zur Erkl&rung der BOX-PIOtS..........oovioiiiiiiee et et 8
Abbildung 2: Bewertungen fiir ,Ubergreifende Herausforderungen” ..............cccouevoveueeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 9
Abbildung 3: Bewertungen fiir ,Hinreichende Netztransparenz schaffen”............cccoeoeoiiiincinncnceee 12
Abbildung 4: Bewertungen fiir ,Netzflihrung (teil-)automatiSieren” .............cccooveeieieiricieiieeeece e 14
Abbildung 5: Bewertungen fiir ,Variable Energietarife verfligbar machen”.............c.ccocooiiiiieciiieceeee 15
Abbildung 6: Bewertungen fiir ,System- und netzdienliche Flexibilitdten wirtschaftlich heben”............................... 16
Abbildung 7: Bewertungen fiir ,Sektorenkopplung konsequent in Planungsprozesse einbeziehen“........................ 19
Abbildung 8: Bewertungen fiir ,Warme, Mobilitdt und H,-Netze integrieren”...............ccccoooiiiiiniicc, 21
Abbildung 9: Bewertungen fiir ,Marktintegration und Hebung von Flexibilitaten”.............cccccevvineneininiee 22
Abbildung 10: Bewertungen fiir ,\Wasserstoff in die Energienetze integrieren”.............c.ccooeeieeiieeeceeeeeeeeeeene 24
Abbildung 11: Bewertungen fiir ,Rahmenbedingungen der Forschungsforderung”............cccceevviveviecieenisieeeeenenn, 26
Abbildung 12: Bewertungen fiir ,Rahmenbedingungen der Partizipationsmaglichkeiten”.............ccccocoiiinininnene. 28

Inhalts- & Abbildungsverzeichnis 3



Monitoring der Umsetzung der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0 | Bericht 2025

Abstract

Smart Grids bilden das Verkniipfungselement zur Or-
chestrierung von Energieerzeugung, -speicherung und
-verbrauch. Sie helfen die Energiewende effizienter zu
gestalten, indem sie Netzausbaubedarfe - den ,Fla-
schenhals” — verringern bzw. verzégern. Weiterhin ent-
stehen durch die Digitalisierung des Energiesystems
neue Geschaftsmodelle (z. B. Vermarktung von Netz-
flexibilitaten). Angesichts geopolitischer Verwerfungen
und hybrider Angriffe auf die Infrastruktur riickt zudem
die Resilienz des Energiesystems in den Fokus.

Der vorliegende Bericht illustriert den Umsetzungsstand
der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0. Ziel
ist aufzuzeigen, wie sich die Umsetzung entwickelt und
wo die groRten Hemmnisse bestehen. Grundlagen sind
eine kombinierte quantitative und qualitative Erhebung
sowie darauffolgende offene Kommentierungen durch
die Teilnehmenden des Roadmap-Monitorings. Durch
deren Expertise werden tiefe Einblicke mdglich, die nur
durch das Erfahrungswissen der unmittelbar befassten
Akteure gewonnen werden kdnnen.

Die Ergebnisse zeigen: Die in der Roadmap skizzierten
Entwicklungspfade bleiben grundsatzlich giiltig, ein
groBer Teil der MaRnahmen wird jedoch als ,hinter dem
Zeitplan“ bewertet. Fortschritte, etwa beim Smart Meter
Rollout, der ersten Verfiigbarkeit variabler Energietarife
und der Anpassung des Rechtsrahmens (z. B. § 14a
EnWG, MsbG, Umsetzung der I1ISO 15118) sind sicht-
bar. Gleiches gilt fiir die Sektorenkopplung der Energie-
netze (Strom, Warme, Gas-/H,) sowie die Nutzungsar-
ten (Strom, Hauswéarme, Mobilitat, Industrieprozesse).

Die Entwicklungen sind jedoch in vielen Féllen verzo-
gert, ebenso ist eine grolRe Heterogenitét der Entwick-
lungsstéande sichtbar.

Die verantwortlichen Akteure stehen individuellen
Randbedingungen gegeniiber, die durch ibergreifende
Herausforderungen gekennzeichnet sind: knappe Zeit-,
Personal- und Finanzressourcen, unzureichende Digita-
lisierung und Interoperabilitat, Lieferkettenrisiken sowie
die fehlende oder verzogerte Schaffung des notwendi-
gen Rechtsrahmens bedingen Planungsunsicherheiten.
Diese fiihren zu Abwartehaltungen, der Hemmung von
Investitionen und so zu Verzogerungen bei der dréngen-
den Umsetzung von Smart Grids.

Esgiltverbleibende Hemmnisse zu beseitigen und die be-
stehenden Fortschritte zu skalieren. Die Starken des ba-
den-wiirttembergischen Energiewende-Okosystems -
das hohe Commitment der Akteure, gro3e Fachexper-
tise, belastbare Netzwerke und die Kultur der Zusam-
menarbeit der Akteure untereinander sowie mit der
Landesverwaltung — sind wesentliche Bausteine. Der
rechtliche Rahmen wird in vielen Fallen auf Bundesebe-
ne gesetzt; hier gilt es, dass Akteursgemeinschaft und
Landesverwaltung Baden-Wiirttembergs gemeinsam
auftreten.

Das Roadmap-Monitoring wird 2026 fortgefiihrt. Im
Fokus stehen dann konkrete Handlungsempfehlungen,
die den hier vorgelegten Problemaufriss aufgreifen und
Losungspfade aufzeigen.

Keywords
Smart Grids Energiesystem Erneuerbare Energie Strom Wasserstoff H, Warme
Sektorenkopplung Smart Meter Netzausbau Resilienz Infrastruktur KRITIS
Baden-Wiirttemberg Netze PV Wind EV Batterie Speicher

Abstract
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1 Einfiihrung

1.1 Smart Grids und energiepolitische Zielsetzungen

Die Netto-Dekarbonisierung der Energieversorgung soll
in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2040 abgeschlossen
sein — also in 15 Jahren.” Zwar kommt der Ausbau der
erneuerbaren Energien voran,? jedoch muss dieser auch
vom Netzausbau und der konsequenten Digitalisierung
der Energienetze begleitet werden.

Smart Grids sind ein wesentliches Element, um die
Energiewende effizienter zu gestalten, indem sie Netz-
ausbaubedarfe — den ,Flaschenhals” der Energiewende
- verringern oder diesen zeitlich nach hinten verschie-
ben und so die Gleichzeitigkeit der Millionen benétig-
ten Installationen entschéarfen.® Smart Grids bilden das
zentrale Verknipfungselement von Energieerzeugung,
-speicherung und -verbrauch. Nur durch die intelligen-
te Steuerung und Orchestrierung aller beteiligten Ele-
mente wird eine deutlich effizientere Nutzung erneuer-
barer Energien erreicht. Gleichzeitig entstehen neue
Geschéaftsmodelle, etwa durch die Vermarktung von
Netzflexibilitaten.*

Ein Aspekt riickt neben der technischen und wirtschaft-
lichen Betrachtung nun immer starker in den Fokus: Die
Resilienz des Energiesystems. Die Versorgungssicher-
heit wurde vor dem volkerrechtswidrigen Angriff Russ-
lands auf die Ukraine primar im Sinne der technischen
und auch wirtschaftlichen Robustheit betrachtet. Nun
steht auch die Widerstandsfahigkeit der europédischen
Energieinfrastrukturen gegen gezielte Angriffe auf der
Agenda der Energiewirtschaft und der Politik. Mehrere
tausend Cyberangriffe finden pro Tag statt. Weiterhin
ist die kritische Energieinfrastruktur zum Ziel der Aus-
spahung durch Drohnen geworden.® Der hybride Krieg,
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der seitens Russlands gegen den Westen gefiihrt wird,®
richtet sich auch gegen das Energiesystem als eine der
wichtigsten kritischen Infrastrukturen.”

Wie konnen nun die Kernpunkte des energiepolitischen
Zieldreiecks, die Dekarbonisierung, die Wirtschaftlich-
keit und die extrem gestiegenen Anforderungen an die
Resilienz des Energiesystems durch Smart Grids effi-
zienter zusammengebracht werden? Die Smart Grids-
Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0 hat diese Fragen im
Jahr 2022 bearbeitet und MaRnahmen fiir die Gestal-
tung der Netze bis 2030 aufgezeigt.®

In Anbetracht der extrem hohen Dynamik weltpolitischer
Ereignisse haben sich die politischen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen fiir Energienetze seitdem
stark verdndert. Der vorliegende Monitoring-Bericht
dient nun dazu, eine aktuelle Bestandsaufnahme der
Entwicklungen auch in diesem Kontext aufzuzeigen.

In den Folgekapiteln finden Sie in Kiirze die Historie der
Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg (Kapitel
1.2) und das methodische Vorgehen dieses Berichts
(Kapitel 1.3). Die folgenden Kapitel 2 bis 6 spiegeln die
inhaltlichen Schwerpunkte der Smart Grids-Roadmap
Baden-Wiirttemberg 2.0. Deren Inhalte werden jeweils
im Kontrast zur Situation 2022 diskutiert. Das Fazit
(Kapitel 7) schlie3t diesen Monitoring-Bericht, fasst
die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf
die Ziele des Roadmap-Monitorings im Jahr 2026, vom
umfanglichen Problemaufriss dieses Jahres hin zu ge-
meinsam erarbeiteten Handlungs- und Unterstiitzungs-
empfehlungen fiir die Akteure im kommenden Jahr.



1.2 Uber die Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wirttemberg war der fundamentale Wandel
der Energiewirtschaft bereits friihzeitig absehbar. Vie-
le der kommenden Herausforderungen wie ein mittel-
fristiger Wandel des Landes vom Stromexporteur zum
Importeur, ein starker Zubau dezentraler Erzeugungsan-
lagen und mittelgroRer Verbraucher in der Niederspan-
nung und die Volatilitdt der erneuerbaren Erzeugung in
Kombination mit hohen Gleichzeitigkeitsfaktoren waren
absehbar. Daher wurde auf Initiative der Landesregie-
rung unter Einbindung der Energiewirtschaft ein Dialog-
prozess unter Beteiligung von 144 Energiewendeakteu-
ren initiiert.

In der ersten Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttem-
berg, die 2012 und 2013 entstand, wurden die Entwick-
lungspfade fiir intelligente Energienetze in Baden-Wiirt-
temberg skizziert.® Damals standen insbesondere die
Entwicklung von Komponenten und die Etablierung
intelligenter Netze im Bewusstsein der Energiewende-
akteure im Fokus. In der Folge wurde eine Vielzahl von
Smart Grids-Projekten in Baden-Wirttemberg und dari-
ber hinaus lanciert.

Im Jahr 2021 wurde auf Anfrage des Ministeriums fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttem-
berg (UM BW) ein Empfehlungspapier fir die Neuge-
staltung der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg
unter Beteiligung von 70 baden-wiirttembergischen
Energiewendeakteuren erarbeitet.’” Die in den Projek-
ten gewonnenen Erfahrungen zeigten: Die grundlegen-
de Entwicklungsarbeit war vorangeschritten. Nun ging
es darum, Smart Grids auch in der Flache auszurollen
und kontinuierlich zu optimieren. Der Fokus der Smart
Grids-Strategie sollte nun verschoben werden: Von der
Entwicklung einzelner Komponenten hin zu einer integ-
rativen Betrachtung verschiedener Themen- und Hand-
lungsfelder der Smart Grids im Querschnitt.

Ende 2021 wurde der Prozess angestoRen, welcher die
Erarbeitung der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttem-

1.3 Methodik

Um eine aktuelle Bewertung der Umsetzung von Smart
Grids zu erfassen, waren die Teilnehmenden des Road-
map-Prozesses und weitere Akteure im Themenfeld
aufgerufen, den Stand und die Randbedingungen zu
bewerten und zu kommentieren. Der Schwerpunkt liegt

berg 2.0 zum Ziel hatte. Auch hier wurde bewusst das
Format eines partizipativen Dialogprozesses gewahlt,
um das umfangliche Erfahrungswissen der Energiewen-
deakteure aus der Praxis zu gewinnen. Dies schlieRt
eine Vielzahl von Aspekten ein, die bei rein analytischen
Betrachtungen auf Policy- oder Theorie-Ebene in der Re-
gel gar nicht zur Sprache kommen, in der Praxis jedoch
wesentliche Herausforderungen darstellen. Nach einem
insgesamt 13-monatigen, partizipativen Stakeholder-
Dialogprozess, in welchem sich insgesamt 143 teilneh-
mende Personen und Institutionen in sechs Workshops
und jeweils vor- und nachgeschalteten E-Mail-Konsulta-
tionsrunden zu jedem der Handlungsfelder ausfiihrlich
austauschten, wurde die Smart Grids-Roadmap Baden-
Wirttemberg 2.0 vorgestellt. Diese zeigte die strategi-
schen Leitplanken mit Zielen und MalRnahmen fiir die
Umsetzung von Smart Grids bis 2030 auf.

Da die technischen Entwicklungen sowie die wirtschaft-
lichen und politischen Rahmenbedingungen fiir die
Implementierung von Smart Grids einer extrem hohen
Dynamik unterliegen, wird nun das Roadmap-Monito-
ring durchgefiihrt. Ziele sind die Erfassung des Umset-
zungsstandes und in besonderem Male die Analyse,
wie sich die Herausforderungen fiir alle mit der Umset-
zung intelligenter Energienetze befassten Akteure seit
der Veroffentlichung der Smart Grids-Roadmap entwi-
ckelten.

Der Initialbericht” wurde 2024 auf Basis qualitativer
Interviews mit verschiedenen Akteursgruppen verfasst.
Er lieferte Tiefeneinblicke in die verschiedenen Pers-
pektiven als Ansatzpunkte fiir die quantitative Umfrage
und die qualitativen Kommentierungen, die die Grund-
lage fiir den vorliegenden Bericht bilden. Ziel des vor-
liegenden Berichts ist, einen umfanglichen Blick darauf
zu richten, wie sich die Debatten seit der gemeinsamen
Erarbeitung der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttem-
berg 2.0 im Jahr 2022 entwickelt haben.

auch hier auf der Nutzung des Expertenwissens der
involvierten Akteure — diese kdnnen insbesondere die
Herausforderungen der Umsetzung in der Praxis aus
erster Hand wiedergeben.
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Eine Umfrage, welche eine subjektive Bewertung der
Malnahmen durch die Akteure quantitativ erfasste,
wurde im Februar 2025 durchgefiihrt. Die Umfrage bot
auch die Moglichkeit qualitativer Erlauterungen und
Kommentierung. Im Anschluss an die Erhebung wur-
de durch SmartGridsBW eine Zusammenfassung der
Ergebnisse erstellt. Den Teilnehmenden wurde bis Ok-
tober 2025 die Mdglichkeit gegeben, die Ergebnisse zu
kommentieren und zu ergénzen. Damit folgt der Prozess
des Roadmap-Monitorings einem Mixed-Methods-An-
satz, der eine quantitative, generalisierende Komponen-
te und qualitative Elemente zur Gewinnung vertieften
Versténdnisses vereinigt. Ziel der Befragungsmethode
war auch hier, wie bereits bei der Erstellung der Smart
Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0, die qualifizier-
ten Facheinschatzungen der Expertinnen und Experten
zusammenzutragen, die aufgrund ihrer beruflichen Ta-
tigkeit und Expertise fundierte Bewertungen zum Um-
setzungsstand der Roadmap-MaRBnahmen abgeben
konnen.

Die Abfrage der Einschatzungen zur terminlichen Lage
der MalRnahmen folgt der in der Roadmap festgelegten
Pramisse: Die definierten Zeitpunkte sind nicht dogma-
tisch zu verstehen, sondern dienen als Orientierungs-

hilfen fir die Umsetzung. Diese methodische Heran-
gehensweise tragt der Tatsache Rechnung, dass die
Bewertung von Transformationsprozessen immer auch

eine interpretative Komponente enthélt und von den je-
weiligen Erfahrungen und Perspektiven der Akteure ge-
pragt ist. Weiterhin ist die Umsetzung an vielen Stellen
ein laufender Prozess, der zum gegebenen Zeitpunkt
lediglich beziiglich der Einhaltung eines Zeitplans, nicht
jedoch beziiglich der Fertigstellung betrachtet werden
kann. Somit sind hier auch keine exakten Zeitpunkte,
sondern Tendenzen abzulesen. In Anbetracht der gro-
Ren Heterogenitat der Akteure (auch innerhalb der ein-
zelnen Akteursgruppen) gilt es daher, bei allen Interpre-
tationen die breite Streuung im Blick zu behalten.

Insgesamt haben 75 Personen an der Befragung teilge-
nommen (entsprechend 50,3 % der beim Monitoring an-
gemeldeten Personen). Das Uberspringen von Kapiteln
und Auslassen einzelner Fragen war moglich. Abbriiche
beim Ausfiillen des Fragebogens fanden zumeist nach
dem zweiten inhaltlichen Kapitel, der Sektorenkopplung,
statt. Die Erhebung erfolgte anonym. Die Sammlung der
qualitativen Kommentierungen stellte sich als duBBerst
ertragreich dar — sowohl in Bezug auf die Quantitét als
auch die inhaltliche Tiefe durch die Fachexpertise der
Aussagen. Die anschlieRende Kommentierung erfolgte
wiederum durch den gesamten Kreis der 149 angemel-
deten Akteure. Die gesammelten Inputs bilden den Kern
dieses Berichts und werden im Folgenden zur Interpre-
tation der quantitativen Bewertung sowie der Beschrei-
bung und Erlduterung eingesetzt.
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Legende: Box-Plot zur Darstellung quantitativer Bewertungen

Um eine einfache Betrachtung der quantitativen Bewertungen zu ermdglichen, werden diese im Folgenden
jeweils als Box-Plots dargestellt. Diese Grafiken bieten einen schnellen Einblick, wie sich die Antworten der
Befragten auf die verschiedenen Kategorien verteilen. Ausgehend von der kleinsten bis zur gréRten Kategorie
werden die Haufigkeiten aufgezeigt. Die Box reicht vom zweiten Quartil (25 %) bis zum dritten Quartil (75 %)
der Antworten. Der Median (50 % entsprechend der Mitte der Antwortverteilung) ist in der Box markiert. Die Li-

nien links und rechts der Box, die sogenannten ,Whisker”, markieren an ihren Enden die niedrigste (Minimum)
und die hochste genannte Antwortkategorie (Maximum).'?

Verteilung der Antworten von der kleinsten bis zur grofRten Kategorie:

L 2 3 4 5
Minimum Median Maximum
Niedrigste genannte : Mittlere Antwort: Héchste genannte
Antwortkategorie 50% der Antworten Antwortkategorie
1. Quartil (Q1) 3. Quartil (Q3)
25% der Antworten 75% der Antworten

Die Box zeigt den Bereich, in dem die mittleren 50% der Antworten liegen (zwischen dem 1. Quartil / 25%
und dem 3. Quartil / 75%).

Die ,Whisker“ (Linien links und rechts der Box) zeigen die Spannweite vom Minimum bis zum Maximum
der Antworten.

Abbildung 1: Legende zur Erklarung der Box-Plots.

Einfiihrung



Monitoring der Umsetzung der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0 | Bericht 2025

Das Kapitel 2 der Smart Grids-Roadmap Baden-Wiirt-

temberg 2.0 diskutiert die ibergreifenden Herausforde-

rungen, die sich durch alle Handlungsfelder ziehen und

maBgebliche Randbedingungen fiir alle Aktivitaten dar-
Viel

Ubergreifende Herausforderungen
unkritischer

MafBnahme 1

Unkritischer

2 Ubergreifende
Herausforderungen

stellen. Diese libergreifenden Herausforderungen sind
an sehr vielen Stellen im gesamten Transformations-
prozess zu finden und bediirfen tbergeordneter politi-
scher Mallnahmen.

Gleich Viel
geblieben Kritischer Kritischer
1 1 1 ]

I
Zeit
Personal
Hardware
Finanzielle Mittel
Interoperabilitat

Digitalisierung

Regulierung f

Abbildung 2: Bewertungen fiir ,Ubergreifende Herausforderungen".

Kritische Ressource: Zeit

Zeit ist weiterhin die knappste Ressource. Dies hat sich
seit 2022 noch verschérft. Diese Einschatzung wird mit
groRer Ubereinstimmung von den meisten Befragten
geteilt, was durch die geringe Streuung bei der Bewer-
tung verdeutlicht wird. Die Umsetzung von Smart Grids
geht schleppend voran, die Zeitrdume der Dekarboni-
sierung kommen schnell ndher und die Anzahl der He-
rausforderungen nimmt zu. Verzégerungen zeigen sich
dabei in allen Bereichen (technisch, organisatorisch und
regulatorisch) und wirken sich jeweils kaskadierend fiir
alle Folgemalinahmen aus.

* In einigen sehr komplexen Bereichen (z. B. Backend-
systeme, EDV-Systemarchitektur) sind weder alle
gesetzlichen Anforderungen abschlieBend geregelt
noch ausreichend Komponenten auf dem Markt ver-
flgbar.

* Wahrend in einigen Bereichen Entwicklungen sicht-
bar sind (Stromnetze, Integration von § 14a EnWG-
Anlagen), kommen andere nur schleppend voran (z.
B. Verkehr, Mobilitdt und Gebdudewéarme).

Ubergreifende Herausforderungen

* Eine extreme Heterogenitat der Umsetzungsstdnde
je nach Akteur ist sichtbar, sowohl im Bereich der
Verteilnetze und Messstellen als auch bei kommu-
nalen Warmeplanungen.

* Die Umsetzung in der Warmewende hinkt weit hinter-
her. Ein Grund dafir ist, dass viele Themen bei den
Gebaudeinhabern bzw. in der gesamten Beratungs-,
Planungs- und Ausflihrungskette nicht oder nur un-
zureichend bekannt sind. Hier besteht noch ein im-
menser Informationsbedarf. Weiterhin sind viele der
Kommunen, in deren Verantwortungsbereich die
Warmeversorgung zu einem wesentlichen Teil féllt,
finanziell und personell mit diesem Thema im Verzug
(siehe Kapitel 6).

Kritische Ressource: Finanzielle Mittel

Die kritische finanzielle Situation hat sich gegeniiber
2022 auf allen Ebenen weiter verschérft. EinsparmaR-
nahmen und die erschwerten wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen erhéhen den Kostendruck, gleichzeitig
steigen die Mittelbedarfe u. a. fiir Personal, Hardware,
Software und externe Dienstleistungen.



* Bei den Netzbetreibern konkurrieren notwendige
Ad-hoc-NetzausbaumalRnahmen und notwendige
betriebliche Investitionen mit den Kosten fiir die In-
tegration von Smart Grids.

* Immer weiter steigende Kosten fiir Betrieb und Ent-
wicklungsaufwand von Netzen stehen gleichbleiben-
den oder nur leicht steigenden Budgets gegeniiber.
Dies betrifft insbesondere die Niederspannungsnet-
ze, die jahrelang ,einfach funktionierten” und nun
durch die massive Installation von PV-Anlagen, War-
mepumpen und Wallboxen in den Fokus riicken.

* Der Aufbau der Systemlandschaft, Schnittstellen-
entwicklungen, Implementierungen und Prozess-
anderungen verursachen hohen Aufwand, der bei
einigen Verteilnetzbetreibern kaum zu leisten ist.
Hier braucht es ein ressourcenschonendes Zielbild,
welches allen Netzbetreibern eine wirtschaftliche
Gestaltung zulasst.

* Die Verteilung zwischen OpEx und CapEx verschiebt
sich - intelligente Energienetze und die zugehdrigen
IT-Systeme erzeugen hohere Personal- und damit
Finanzbedarfe im laufenden Betrieb. Regulierte Fi-
nanzrahmen missen dies abbilden.

* Die hohe Gleichzeitigkeit der notwendigen MaRnah-
men, insbesondere im Bereich Gebaudewarme, stellt
die Kommunen und die zugehdrigen Stadtwerke vor
grofRe Herausforderungen, die mit den aktuellen Per-
sonal- und Finanzmitteln nicht in der geforderten Zeit
zu bewdltigen sind.

* Start-ups, die ein grof3es Innovationspotenzial tragen,
haben im Infrastrukturbereich spezifische Finanzie-
rungsherausforderungen, die einen Einstieg deutlich
erschweren. Ohne Partnerschaften oder Forderungen
ist praktisch keine Etablierung im Markt moglich.

Kritische Ressource: Personal

Im Bereich Personal wird seit 2022 eine deutliche Ver-

schéarfung der Situation wahrgenommen.

* Die Pensionierungswelle schreitet voran. MaRnah-
men zum kurzfristigen Erhalt des Personals (z. B. frei-
willige Weiterbeschaftigung trotz Pensionierungs-
alter) dienen nicht nur der Erhaltung von Arbeitskraft,
sondern auch der Weitergabe des Fachwissens.

* Der Arbeitsmarkt kann den Ersatz der Pensionierten
nur in begrenztem Malie leisten: Fachkrafte sind nur
schwer zu bekommen, so ist z. B. benétigtes IT-Per-
sonal stark umworben. Und die Zahl der Berufsein-
steigerinnen verringert sich aufgrund der geburten-
schwacheren Jahrgange weiter.

* Auch langfristige MalRnahmen, die den Personal-
mangel entscharfen sollen, wie z. B. das Fachkraf-

teeinwanderungsgesetz, greifen derzeit nicht wahr-
nehmbar.

* Auslandische Fachkrafte bekommen aufgrund von
Bearbeitungsriickstaus in den Auslanderbehdrden
teilweise monatelang keine Genehmigung - trotz
korrekter Antrage. Dies wird wiederum mit dem Hin-
weis auf angespannte Personallagen bei den Be-
horden begriindet, bremst die Fachkraftegewinnung
jedoch deutlich aus.

Herausforderung: Digitalisierung und Interopera-

bilitat

Digitalisierung und Standardisierung (Voraussetzungen

fur Interoperabilitat der Systeme) schreiten zu langsam

voran. Die Aufwande hierfiir sind hoch und miissen ne-
ben dem operativen Betrieb und der Netzertiichtigung
parallel umgesetzt werden.

* Gestaltung der Interoperabilitdt zwischen den Net-
zen: Die Standardisierungsbemiihungen gehen lang-
sam voran, hier ist der Austausch zwischen Netzbe-
treibern zum Beispiel iber CGMES (fiir Netzmodelle
/ Digitale Zwillinge) nur teilweise und uneinheitlich
umgesetzt.

* Teilweise werden existierende Standards (z. B. EE-
Bus) hersteller-/betreiberseitig nicht konsequent
umgesetzt.

* Dariiber hinaus bleibt die Nutzung vorhandener
Daten hinter den Mdoglichkeiten zuriick: Selbst bei
vorhandenen Datenquellen (z. B. Smart Metering)
erfolgt bei vielen Akteuren bislang kaum eine syste-
matische Anwendung (z. B. im Rahmen der Netzaus-
bauplanung).

Kritische Ressource: Hardware

Die Verfiigbarkeit der relevanten Hardware wird als

leicht kritischer als 2022 bewertet.

* Politische Entwicklungen im internationalen Raum
(z. B. der volkerrechtswidrige Angriffskrieg Russ-
lands, Politikwechsel in den USA, Restriktionen selte-
ner Erden aus China) belasten die Lieferketten. Dies
trifft gleichermaBen auf Schockereignisse wie blo-
ckierte Seewege, Naturkatastrophen und die immer
noch spiirbaren Nachwirkungen von COVID-19 zu.

* Neben der reinen Verfiigbarkeit von Komponenten
stellen sich auch Fragen zur Sicherheit kritischer
Infrastrukturkomponenten (z. B. die mdgliche Integ-
ration von ,Kill Switches” durch Hersteller aus autori-
tdren Staaten).

* Zwar lasst sich eine langsam zunehmende Diversifi-
zierung der Lieferketten feststellen, etwa durch neue
Anbieter aus Landern wie Indien und Siidosteuropa,

Ubergreifende Herausforderungen



doch die Kapazitaten reichen derzeit noch nicht aus,
um bestehende (strategische und politische) Abhé&n-
gigkeiten von einzelnen Mérkten (z. B. China) zu ent-
scharfen.

Herausforderung: Regulatorische Hiirden
Die regulatorischen Rahmenbedingungen werden im
Vergleich zu 2022 als deutlich kritischer bewertet.

Generell ist weiterhin eine hohe Volatilitat politischer
Entscheidungen festzustellen. Das fiihrt zu abwar-
tenden Haltungen, sowohl fiir Projektplanungen als
auch fir Investitionsentscheidungen. Beispielhaft zu
nennen sind hier die Rahmenbedingungen des Smart
Meter Rollouts.

Gesetzliche Vorgaben entstehen haufig unter Zeit-
und politischem Meinungsdruck, beriicksichtigen
nicht alle relevanten Aspekte und erfordern oftmals
nachtragliche Anpassungen. Zudem herrscht Unsi-
cherheit tiber mogliche politische Kurswechsel, etwa
im Nachgang von Wahlen.

GroRRe Infrastrukturprojekte miissen konsequenter
politisch gestiitzt werden, Einspruchsmdglichkeiten
sollten bei systemrelevanten Projekten reduziert
werden.

Die langen Zeitraume fiir Gesetzgebungsvorhaben
sind nicht zwingend auf notwendige Verfahrensdau-
ern zuriickzufiihren. Mitunter kann auch mangelnder
politischer Wille unterstellt werden. Das LNGG hat
exemplarisch gezeigt, dass auch kritische Gesetzge-
bungsverfahren schnell, in diesem Fall innerhalb von
neun Monaten, realisierbar sind.

Herausforderung: Resilienz
Ein weiteres Thema, das seitens der Teilnehmenden oft

genannt wurde, ist die Resilienz des Energiesystems.

Dies wurde hinsichtlich der technischer und organisato-

Ubergreifende Herausforderungen

rischer Notwendigkeiten im Rahmen der Energiewende

und zunehmender externer Risikofaktoren (z. B. Mani-

pulation durch Drittstaaten) erwéhnt.

* Mit dem Wegfall rotierender Massen aus konventio-
nellen Kraftwerken entsteht die Notwendigkeit neuer
frequenzstabilisierender Betriebsmittel (z. B. Fre-
quenzrichter an HGU-Leitungen, Speichersysteme in
der HS/MS, Phasenschieber etc.).

* Die Komplexitdt des Energiesystems steigt allein
durch die groRe Anzahl neuer, aktiver Anlagen deut-
lich an. Neben der Betrachtung der Einzelanlagen fiir
sich, miissen auch systemische Effekte und Risiken
kleiner Anlagen, die in der Masse systemrelevante
Effekte erzielen konnen, beriicksichtigt werden (z. B.
Wechselrichter dezentraler PV-Anlagen).

* Das Energiesystem muss sowohl in einzelnen Netz-
gebieten als auch im Gesamtsystem resilienter ge-
gen Storungen, Fehler und fremde Einfliisse aufge-
stellt werden. Dies umfasst eine Systemkonzeption,
die den Ausfall mehrerer kritischer Komponenten be-
riicksichtigt sowie die Erweiterung des N-1-Prinzips
auf N-2 oder N-X einschlief3t.

* Hinzu kommen steigende Anforderungen an die IT-
Sicherheit: Cyberangriffe auf Betriebsmittel konnen
falsche FiihrungsgroRen in die Systeme einspeisen
und Fehlsteuerungen ausldsen. Die notwendige Ab-
sicherung erfordert erhebliche personelle und finan-
zielle Ressourcen, deren Bedarf perspektivisch wei-
ter zunimmt.

* Die physische Sicherung von Anlagen muss neu ge-
dacht werden. Die Bedrohungslage hat sich deutlich
verscharft. Drohnenausspahungen kritischer Infra-
strukturen sind mittlerweile an der Tagesordnung.
Dabei sind nicht nur GroBanlagen relevant. Auch ,klei-
ne” Sabotagen zentraler Infrastrukturkomponenten
geféahrden die Energieversorgung in groRem Malle.
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Ein zentraler Aspekt der Smart Grids-Roadmap Baden-
Wirttemberg 2.0 adressierte die Gestaltung der Netze
und deren Bewirtschaftung, teilweise mit marktlichen,
teilweise mit regulierten Mechanismen. Insgesamt sind
Fortschritte sichtbar, jedoch sind diese teilweise zu
spat und sehr heterogen bei den Akteuren verteilt. Die
Ursachen finden sich zu groRen Teilen bereits in den in
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3 Netz und Markt verbiinden

Kapitel 2 angesprochenen tibergreifenden Herausforde-
rungen. Insbesondere Ressourcenknappheiten, fehlen-
de finanzielle Mittel und Personalknappheit stehen hier
im Raum. Weiterhin fiihren regulatorische Unsicherhei-
ten und fehlende Planbarkeit selbst dann zu abwarten-
den Haltungen, wenn ausreichend Ressourcen verfiig-
bar sind.

3.1 Hinreichende Netztransparenz schaffen

Die ,Black Box“ Niederspannung aufzuldsen und damit
eine nahezu vollstdndige Netztransparenz iber alle
Spannungsebenen zu erreichen, ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir die meisten weiteren Mallnahmen
intelligenter Netzgestaltung und -nutzung. Die genaue,
datenbasierte Kenntnis der Netzzustdnde ermdoglicht
nicht zuletzt eine proaktive Netzfiihrung und damit pro-

Hinreichende Netztransparenz schaffen

Deutlich vor
dem Zeitplan
MaBnahme |

aktives Handeln, bevor kostspielige Netzengpéasse be-
seitigt werden missen. Neben dem Messrollout dienen
die Smart Meter nun in gréRerem Male auch der Steue-
rung — die Hebung von Kleinflexibilitaten riickt damit
ebenso in den Fokus der Smart Grids wie die Nutzung

dynamischer Energietarife als endkundenrelevante

Anwendung.
Vor Hinter Deutlich hinter
dem Zeitplan Im Zeitplan dem Zeitplan dem Zeitplan

M 1.1: Bedarfsanalyse Netztransparenz

M 1.2: Installation Messtechnik NS (Smart Meter)
M 1.3: Installation Messtechnik NS (an den ONS)
M 1.4: Kommunikationsmdglichkeiten

M 1.5: Daten-Modelle zur Simulation

M 1.6: Optimierung Hardware/Datenhandling
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Abbildung 3: Bewertungen fir ,Hinreichende Netztransparenz schaffen”.

Die in der Roadmap (ab S. 11) formulierten Manah-
men zur Schaffung hinreichender Netztransparenz zei-
gen ein gemischtes Umsetzungsbild. Die Bedarfsana-
lyse Netztransparenz (M 1.1, geplant 2023 bis 2024)
wird im Median als ,im Zeitplan“ bewertet.

Die Installation von Messtechnik in der Niederspan-
nung mittels Smart Metern (M 1.2, geplant 2023 bis
2027) wird im Median als ,hinter dem Zeitplan“ bewer-

tet, die gesamte Verteilung tendiert insgesamt deut-
lich zu Verspatungen - was sich auch mit der 6ffentli-
chen Debatte deckt. Die Installation von Messtechnik
in Ortsnetzstationen (M 1.3, geplant 2025 bis 2027)
wird im Median als verspétet bewertet, wobei hier eine
breitere Verteilung gegeben ist - was auf deutliche
Unterschiede beim Umsetzungsstand hindeutet. Der
Aufbau von Kommunikationsmaoglichkeiten (M 1.4, ge-
plant 2023 bis 2025) wird auch als verspétet bewertet,

Netz und Markt verbiinden



die Streuung tendiert hier jedoch in Richtung der Pas-
sung zum Zeitplan.

Die Entwicklung von Daten-Modellen zur Netzsimulati-
on (M 1.5, geplant 2026 bis 2028) zeigt ein heterogenes
Bild. Hier wahnt sich der Median der Antworten im Zeit-
plan, wahrend gleich viele eine Verzogerung oder ein
Vorauseilen sehen. Dies ist hier die einzige MalRnahme,
die im Schnitt nicht als verzogert bewertet wird. Die auf
die anderen MaRnahmen folgende, zukiinftige Optimie-
rung von Hardware und Datenhandling (M 1.6, 2029 bis
2030) wird mehrheitlich als deutlich verspatet bewertet.

Fortschritte bei der Bedarfsanalyse

* Wahrend einige VNB/MSB bereits eine vollstandige
Bestandsanalyse durchgefiihrt haben, steht diese
bei anderen noch aus. Hier zeigen sich insbesondere
Unterschiede aufgrund von verfiigbaren Ressourcen-
ausstattungen.

* Relevant ist die Frage, wie jene Akteure unterstiitzt
werden konnen, die eine Bedarfsanalyse noch nicht
vornehmen konnten, schlieBlich ist diese Vorausset-
zung fiir die meisten weitergehenden Ma3nahmen.

Netztransparenz in der Niederspannung: Smart

Meter und gemessene ONS

* Erst im letzten Jahr ist ein signifikanter Zuwachs zu
verzeichnen. Positiv zeigt sich die Quote installier-
ter moderner Messeinrichtungen (mME): Diese sind
bei 50,9 % aller Messstellen installiert. Smart Meter
kommen in der Gesamtzahl der Messstellen derzeit
auf 3,0 %, ihr Anteil an den Pflichteinbauféllen be-
tragt derzeit 16,4 %. Hier zeigt sich wieder eine extre-
me Heterogenitat der Akteure, bei der auch deutliche
Skaleneffekte sichtbar sind: Beim flichendeckenden
Rollout haben grofRere Messstellenbetreiber bereits
jetzt deutlich hohere Rolloutquoten bei den Pflicht-
einbaufallen (22,1 % fir MSB >500.000 Messloka-
tionen im Vergleich zu 5,2 % bei MSB mit <30.000)
(Stand: Q2/2025).%

* Durch die Anderung im MsbG wurde das Timing fiir
den Smart Meter Rollout entschérft, was zeitlichen
Druck fiir die gMSB verringert. Dies wird im Hinblick

Netz und Markt verbiinden

auf die Dringlichkeit des Smart Meter Rollouts je-
doch teilweise ambivalent gesehen, da nicht ausge-
statteten Haushalten Mehrwertdienste wie dynami-
sche Energietarife eben nicht zur Verfligung stehen.

* Die Erhohung der Kosten fiir den optionalen Einbau
von Smart Metern trifft interessierte Kunden, die be-
reit sind, sich am Marktgeschehen zu beteiligen und
bremst ihre Beteiligung aus. Medial wurde dies auf-
gegriffen, da Falle bekannt wurden, in denen MSB bei
freiwilligen Einbaufallen rund 1.000 € Gebiihren ver-
langten — die entsprechende Negativberichterstat-
tung und die gezielte, falsche Ubertragung dieser
Nachricht auf alle Smart Meter folgte schnell.

* Der Fachkrafte- und Finanzressourcenmangel wirkt
sich hier aufgrund der Vielzahl der Installationen
in besonderem MalRe auf die Geschwindigkeit des
Smart Meter Rollouts aus. Die Ausstattung der Orts-
netzstationen (ONS) mit Messhardware unterliegt
ahnlichen Faktoren, die Stiickzahlen sind allerdings
geringer und die Handlungsspielrdume der VNB bei
der Priorisierung groRer.

Verfiigbarkeit von Kommunikationsinfrastruktur

* Bei den verfligbaren Smart Meter Gateways exis-
tieren zwar mehrere mogliche Anbindungen, jedoch
bilden mobile Funknetze weiterhin das Rickgrat der
Kommunikation.

* Die flachendeckende Verfiigbarkeit von 5G-Netzen
ist wesentlich fiir die Kommunikationsanbindung
und den weiteren Smart Meter Rollout. Gegebenen-
falls missen bereits installierte LTE/4G-Modems
gegen 5G-Modelle ausgetauscht werden.

Datenmodelle abhangig von echten Messdaten

* Kommerzielle Software-Lésungen fiir die Modellie-
rung der Netze sind in ausreichendem Mal3e und in
ausreichender Qualitat verfiigbar.

* Kritisch wird momentan noch die Verfligbarkeit der
Daten kommentiert: Ohne echte Messdaten sind die
Datenmodelle nicht genau. Dies unterstreicht erneut
die Abhéangigkeit von empirischen Daten durch den
Smart Meter Rollout und Messdaten aus den ONS.
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3.2 Netzfiihrung (teil-)automatisieren

Die stetig wachsende Komplexitdt der Energienetze
durch dezentrale Erzeugung und volatile Verbrauchs-
muster macht eine intelligente, (teil-)automatisierte
Netzfiihrung fiir eine Verbesserung der Effizienz rele-
vant. Wahrend friiher zentrale Kraftwerke planbar Strom
erzeugten, missen heute Millionen von Photovoltaik-

Variable Energietarife verfiigbar machen

Deutlich vor
dem Zeitplan
MafBnahme |

anlagen, Windradern, Warmepumpen und Ladestellen
fir Elektrofahrzeuge koordiniert werden. Eine (teil-)
automatisierte Netzfihrung ermoglicht es, mit dieser
Komplexitat umzugehen, Reaktionszeiten zu verkiirzen
und Flexibilitdten aller GréRenordnungen effizienter zu
integrieren.

Deutlich hinter
dem Zeitplan

Vor Hinter
dem Zeitplan Im Zeitplan dem Zeitplan

M 2.1: Evaluierung Bedarf Netzfiihrung

M 2.2: Interoperabilitatskriterien definiert

M 2.3: Implementierung Hard-/Software + Prozesse
M 2.4: Netzbereichsiibergreifende Netzfiihrung

M 2.5: Definition Datenschnittstellen

M 2.6: Evaluierung rechtlicher Aspekte

M 2.7: System- und netzdienliche Optimierung

M 2.8: Wirtschaftliche Optimierung

Abbildung 4: Bewertungen fir ,Netzfiihrung (teil-)automatisieren”.

Die Kommentare weisen insgesamt auf eine Verzdge-
rung in der Umsetzung bei gleichzeitig vorhandenem
Problembewusstsein hin. GroRte Herausforderung ist
die Komplexitat, welche jede Detailumsetzung lang-
wieriger macht: Jede Mallhahme dauert viel langer
als urspriinglich absehbar war. Dies hat rechtliche,
organisatorische und wirtschaftliche Folgen. Die L6-
sungsraume sind bekannt, jedoch werden die Akteure
dabei immer wieder mit Detailherausforderungen und
mangelnden Umsetzungsressourcen konfrontiert.

DieinderRoadmap (abS.14)formulierten MaRnahmen
zur (teil-)automatisierten Netzfiihrung werden Uber-
wiegend als verzdgert bewertet. Wahrend die grundle-
genden Evaluierungsschritte (M 2.1, geplant 2023 bis
2024) und die Definition von Interoperabilitatskriteri-
en (M 2.2, geplant 2023 bis 2024) im Median noch als
Jm Zeitplan“ liegend bewertet werden, zeigen sich
bei den UmsetzungsmalRnahmen deutliche Verzoge-
rungen.

Die Implementierung von Hard- und Software im eige-
nen Netzgebiet (M 2.3, geplant 2025 bis 2027) wird im
Median als verspétet bewertet, die fiir den gleichen
Zeitraum avisierte technische und organisatorische
Implementierung netzbereichsiibergreifender Netz-

fuhrung (M 2.4, geplant 2025 bis 2027) ebenfalls,
mit einer leicht positiveren Tendenz der Antworten.
Die Definition der Datenschnittstellen (M 2.5, geplant
2025 bis 2026) und die Evaluierung rechtlicher As-
pekte (M 2.6, geplant 2025 bis 2026) wird ahnlich wie
M 2.4 als verspéatet bewertet. Die zukiinftig folgen-
den OptimierungsmaBnahmen (fiir 2030) zeigen ein
heterogenes Bild: Die system- und netzdienliche Op-
timierung (M 2.7) weist eine extreme Spannweite von
,deutlich vor dem Zeitplan“ bis deutlich verspatet auf,
mit medianer Tendenz der negativen Bewertung. Die
wirtschaftliche Optimierung (M 2.8) wird im Median
und mit geringerer Streuung als verspatet bewertet.

Komplexitdat der Schnittstellen und mangelnde

Interoperabilitat

* Die Gesamtkomplexitat der Schnittstellen ist deut-
lich groRer als in der Erstbetrachtung eingeschatzt,
was ihre Implementierung deutlich verzogert. Als
Beispiel konnen die BDEW-API-Schnittstelle zum Ab-
ruf der Ad-Hoc-Steuerbefehle oder die sternférmige
Kommunikation der TAF10-Werte dienen.

* Die mangelnde Standardisierung fihrt in einigen Fal-
len zu proprietédren Inselldsungen, die eine spatere
Integration in lbergeordnete Automatisierungskon-
zepte erschweren.

Netz und Markt verbiinden



* Die Interoperabilitdt zwischen den Systemen (z. B.
Anlagenbetreiber zu MSB zu VNB zu UNB) ist in vie-
len Fallen noch nicht ausgereift. Das betrifft Hard-
ware zu einem geringeren Teil, Software und Daten-
schnittstellen in groRerem Male und insbesondere
die Prozessgestaltung. Dies schlie3t auch eine recht-
liche Betrachtung ein, die etwa das Datenhandling
und Pflichten gemaR der Rollenzuweisungen fest-
halt.

Heterogenitat im Akteursfeld

* Teilweise bestehen erhebliche Unterschiede in der
operativen Umsetzung von Netzfiihrungsmalnah-
men, exemplarisch ist z. B. die Umsetzung von Redi-
spatch 2.0 (RD 2.0).

* Hier zeigen sich wieder Ressourcen- und Skalenef-
fekte, die vielen Akteuren die Teilnahme erschweren,
wahrend sich andere bereits in der Umsetzung be-
finden.

Mangelnde Kooperation

* Ein erheblicher Mangel besteht bei der Absprache
von Schnittstellen zwischen verschiedenen Netzen,
obwohl diese auch heute schon Optimierungspoten-
ziale fiir den Netzbetrieb aufzeigen kénnte. Zur Opti-
mierung des eigenen Netzes ist die Optimierung des
Gesamtnetzes sachdienlich und kann erhebliche Sy-
nergieeffekte erzeugen.

3.3 Variable Energietarife verfiighar machen

Netzfiihrung (teil-)automatisieren

Deutlich vor
dem Zeitplan
MaBnahme |

M 3.1: Variable Tarife fiir wirtschaftliche Optimierung

Vor Hinter Deutlich hinter
dem Zeitplan Im Zeitplan dem Zeitplan dem Zeitplan
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M 3.2: Variable Tarife mit Anreizwirkung

Abbildung 5: Bewertungen fiir ,Variable Energietarife verfligbar machen®.

Variablen Energietarifen wird grofRes Potenzial zur
netzdienlichen Lastverschiebung und zur wirtschaft-
lichen Optimierung zugeschrieben. Ebenso werden sie
als eines der Schliisselelemente fiir die Akzeptanz von
Smart Metern benannt, da so auch Haushalte unmit-
telbar von diesen profitieren kdnnen, selbst wenn sie
nicht tiber Wohneigentum, Erzeugungsanlagen oder
groBere Verbrauchsgerdte (z. B. Wallboxen/Warme-
pumpen) verfligen.

Die in der Roadmap formulierte Forderung nach der
Einfihrung variabler Energietarife fiir die wirtschaft-
liche (M 3.1) und die netz- und systemdienliche Op-
timierung (M 3.2) wurde nicht im Rahmen der ange-
dachten Zeitraume erfiillt und im Median als verspatet
(M 3.1, geplant bis 2023) oder deutlich verspatet (M
3.2, geplant bis 2024) bewertet. Mittlerweile wur-
den die gesetzlichen Rahmenbedingungen geschaf-
fen, die das Angebot variabler Energietarife seit dem
01.01.2025 fir alle EVU verpflichtend machen. Verfiig-
barkeit, Funktionalitdten und Anreizwirkungen bleiben
jedoch derzeit deutlich hinter den Erwartungen zuriick:
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Variable Tarife sind nicht flaichendeckend verfiig-

und nutzbar

* Fiir die Nutzung entsprechender Tarife ist in den
meisten Fallen ein Smart Meter erforderlich. Bei ei-
ner derzeitigen Rolloutquote von rund 3 % der Haus-
halte in Deutschland ist eine Nutzbarkeit der darauf
basierenden Tarife gering.

* Einige Neo-Lieferanten (wie z. B. Octopus Energy,
Tibber etc.) bieten schon seit langerem variable Ta-
rife an, teilweise mittels proprietdrer Hardware-L6-
sungen, teilweise iber Smart Meter-Infrastrukturen.
Diese Tarife erfahren auch kundenseitig wachsen-
den Zuspruch.

Herausforderungen fiir die Umsetzung

* Wegen der teilweise noch nicht gelosten techni-
schen, organisatorischen und rechtlichen Fragen
sind EVU sehr zuriickhaltend beim Angebot variabler
Tarife.

¢ Bei Haushaltskunden sind hohe Datenschutzanfor-
derungen gegeben (z. B. BSI-Anforderungen zur Da-
tensparsamkeit). Dies erschwert die Umsetzung von
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Tarifen, die auf Smart Meter-Daten aufsetzen sollen.

* Dateniibergabemechanismen zwischen gMSB /
wMSB / VNB / EVU / aEMT wie auch rechtliche und
prozessuale Implementierung miissen etabliert wer-
den. Bis zu finalen Implementierungen, iber Pilotpro-
jekte bis in die produktive Massenanwendung sind
hier viele Schritte vonnoten.

* Rechtliche Angebotsverpflichtungen der EVU werden
mittels Energietarifen erfiillt, die verschiedene Tarif-
zeiten aufweisen. Diese erfiillen die gesetzlichen An-
forderungen, jedoch jene zur individuellen wirtschaft-
lichen Optimierung in der Regel nur in geringem
MaRe. Netz- und systemdienliche Anreize werden in
der Regel gar nicht beriicksichtigt.

Fehlende Anreizwirkung fiir system- und netz-

dienliches Verhalten

* Netzdienliche Anreize sind erst bei wenigen An-
bietern in Tarife integriert. Diese miissen mit den

Marktpreisanreizen verkniipft werden. Hier stellt
sich weiterhin die Frage, ob und inwiefern variable
Netzentgelte (z. B. aus § 14a EnWG Modul 3) bei den
Tarifen integriert werden kdnnen und sollen, um An-
reizwirkungen zu verstarken.

* Wenn die Tarife mit Anreizwirkung verfuigbar sind,
miissen sie auch ebeneniibergreifend abgerufen
werden kdnnen. Dies bedarf abgestimmter Prozes-
se zwischen entsprechenden VNB und UNB (siehe
Kapitel 3.2).

* Prototypen mit Anreizen zur Incentivierung von
Flexibilitaten werden bereits erfolgreich eingesetzt
z. B. als Systemdienstleistungen durch die Einbin-
dung von Elektrofahrzeugen (Electric Vehicle, EV)
in die Priméarregelleistung. Bis zum Massenrollout
wird dies noch dauern und die bundesweite flachen-
deckende Verfligbarkeit ist derzeit nicht absehbar.

3.4 System- und netzdienliche Flexibilitaten wirtschaftlich heben

Deutlich vor

Flexibilitaten wirtschaftlich heben
dem Zeitplan

MafBnahme 1

M 4.1: Evaluierung Flexibilitdtsbedarf/-potenziale
M 4.2: Regulatorische Anpassungen

M 4.3: Speicherkapazitaten installiert

M 4.4: Rahmen fiir Smart Meter-Daten

M 4.5: Flexibilitdtenhebung iiber SMGW

Vor Hinter Deutlich hinter

dem Zeitplan Im Zeitplan dem Zeitplan dem Zeitplan
f f f f {
e
I
I
' 5 |

I

M 4.6: Anlagensteuerung iiber CLS-Proxy
M 4.7: Einbindung EV in Flexibilitdtenhebung
M 4.8: Einbindung Warmeversorgung

M 4.9: Optimierung system-/netzdienlicher Einsatz

|

Abbildung 6: Bewertungen fiir ,System- und netzdienliche Flexibilitaten wirtschaftlich heben®.

Flexibilitdten sind der Schliissel fiir ein funktionie-
rendes Energiesystem der Zukunft. Sie ermdglichen
es, die wachsende Volatilitdt erneuerbarer Energien
auszugleichen, Netzengpadsse zu vermeiden und die
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Von der in-
telligenten Steuerung einer Warmepumpe {ber das
optimierte Laden von Elektrofahrzeugen bis hin zu
grotechnischen Speicherldsungen - Flexibilitaten
verwandeln Verbraucher in aktive Teilnehmer der Ener-
giewende und schaffen gleichzeitig neue wirtschaftli-
che Potenziale.

Die in der Roadmap (ab S. 17) formulierten Malnah-
men zur wirtschaftlichen Hebung von Flexibilitaten
zeigen ein eindeutiges Meinungsbild: Die wirtschaft-
liche Integration von (Klein-)Flexibilitdten wird bei den
meisten MaBnahmen als verspatet bewertet. Wahrend
die grundlegende Evaluierung von Flexibilitdtsbedar-
fen und -potenzialen (M 4.1, geplant 2023 bis 2024) im
Median als ,im Zeitplan“ liegend bewertet wird, wer-
den die regulatorischen Anpassungen (M 4.2, geplant
2023) als deutlich verspéatet bewertet. Dies ist extrem
problematisch, da die daraus resultierende Rechtsun-
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sicherheit die Akteure vom weiteren Handeln abhalt
und auch Investitionen ausbremst.

Die Installation von Speicherkapazitdten (M 4.3, ge-
plant 2024 bis 2028) wird im Median als ,im Zeitplan“
bewertet, weist jedoch eine extreme Heterogenitat
der Antwortverteilungen auf. Die Entwicklungen auf-
grund der stark gesunkenen Speicherpreise mit vielen
Anschlussbegehren und vielen passenden wirtschaft-
lichen Betriebsmodellen fiir alle Netzebenen spiegeln
sich hier wider.

Auch die Definition eines Rahmens fiir Smart Meter-Da-
tennutzung (M 4.4, geplant 2023) wird im Median als ver-
spatet bewertet. Die darauf aufbauenden MalRhahmen
zur praktischen Umsetzung der Flexibilitdtenhebung
Uber die TAF (M 4.5, geplant 2024 bis 2025) und die An-
lagensteuerung iiber CLS-Proxy (M 4.6, geplant 2024 bis
2025) werden im Median als verspatet bewertet.

Die sektoreniibergreifenden MalRnahmen zur Einbin-
dung von Elektrofahrzeugen (M 4.7, geplant 2025 bis
2028) und der Warmeversorgung (M 4.8, geplant 2025
bis 2028) werden im Median als verspétet bewertet, die
Tendenz deutet hier auf eine deutliche Verspatung. Die
ab 2030 geplante Optimierung des system- und netz-
dienlichen Einsatzes der Anlagen (M 4.9) wird absehbar
als verspatet bewertet.

Regulatorische Hiirden bremsen den Fortschritt

* Die regulatorischen Anpassungen hinken den tech-
nischen Moglichkeiten deutlich hinterher. Obwohl
die Reform des § 14a EnWG einen wichtigen Schritt
darstellt, fehlen weiterhin klare Regelungen fiir vie-
le Flexibilitditsanwendungen. Beispielsweise gibt es
derzeit noch keine rechtssichere Mdoglichkeit fiir die
Netzbetreiber, um Kosten im Rahmen des Engpass-
managements aus Kleinstanlagen aufRerhalb des RD
2.0 anerkennen zu lassen.

 Bidirektionales Laden (gemaR ISO 15118) wird gera-
de in deutsches Recht umgesetzt (Stand: Dezember
2025). Erst im Anschluss konnen die Potenziale von
EV als Einspeiseflexibilititen gehoben werden.

* Generell ist durch die anlaufende SMGW-Anbindung
von § 14a-Anlagen gerade ein Momentum entstan-
den. Dieses sollte genutzt werden, um eine mdglichst
weitldufige Integration der Anlagen sicherzustellen.
Dies bendtigt auch ein organisatorisches/politisches
Umfeld, das Hindernisse ausrdumt und die Ressour-
cenbereitstellung unterstiitzt. Lasten sollten generell
flexibilisierbar sein, Regulierungsbehorden diese An-
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forderungen klar wahrnehmen und in zukiinftigen
Gesetzgebungsprozessen beriicksichtigen.

* Als positives Beispiel wird u. a. die derzeitige War-
mepumpenintegration nach § 14a EnWG benannt,
da diese - trotz vorhandener Hindernisse — voran-
schreitet.

Langsamer Smart Meter Rollout und fehlende

Standardisierung

* Die Verzogerungen beim Smart Meter Rollout wirken
sich kaskadierend auf alle anderen FlexibilitatsmaR-
nahmen aus.

* Die Standardisierung der Schnittstelle SMGW-HEMS
muss vorangetrieben werden. Die vom BSI definier-
ten TAF im SMGW miissen konsequent umgesetzt
werden. Erste zertifizierte Gerate (Steuerboxen und
HEMS) erlauben noch keine flichendeckende Nut-
zung, insbesondere solange die TAF nicht final defi-
niert und implementiert sind.

* Wesentliche Standards sind bereits verfligbar (z. B.
EEBus, CGMES etc.); diese miissen jedoch auch kon-
sequent von Herstellern, Anlagenbetreibern, MSB,
VNB und EMT umgesetzt werden.

Ungeklartes Datenhandling

* Die Rahmenbedingungen und Marktregeln zur Nut-
zung der Smart Meter-Daten sind unzureichend und
die verschiedenen Stufen (Freigabe durch Kunden,
Nutzung (z. B. pseudonymisiert) vom MSB/VNB,
Handling personenbezogener Daten (pseudonymi-
siert, lokale Vorverarbeitung) fiir Lieferanten, MSB,
VNB, etc.) missen rechtssicher festgelegt werden.

Individuelle vs. systemische Optimierung

e Zum aktuellen Zeitpunkt passt der regulatorische
Rahmen nicht zum Zielbild der Smart Grids. Der
Rahmen fir individuelles marktdienliches Verhalten
wird auf Basis der Bérsenpreise gesteckt. Die Netz-
auslastung wird rein iber den Preismechanismus
des § 14a EnWG angereizt. Somit sind theoretisch
sogar gegenlédufige Anreize moglich.

* Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiihren
immer noch zu einer privaten Optimierung, die oft
weder netzdienlich ist, noch zu einer Verlagerung
des Verbrauchs in Zeiten CO,-armer Erzeugung (ins-
besondere die Mittagszeit) fiihrt.

* Bislang wurde bei Speichern haufig auf Eigenheim-
speicher gesetzt. Quartierspeicher mit Energiekon-
ten fehlen. Diese kdnnten systemdienlicher als viele
kleine Hausspeicher genutzt werden und den Kun-
den eine Alternative zum selbst gemanagten Haus-
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speicher bieten, bei gleichzeitiger netzdienlicher
Nutzung.

Hybride Redispatch-Modelle kénnen genutzt werden,
um Flexibilitaten, die bislang nicht im RD 2.0 genutzt
werden konnten, in den Redispatch zu integrieren. So
kann die Integration dezentraler Flexibilitdten (z. B.
durch bidirektionales Lademanagement) ermdoglicht
werden.™

Strukturelle Reformbedarfe fiir die Integration
von Energiespeichern

Die Integration von Langzeitspeichern und Riickver-
stromung muss im Marktdesign angemessen be-
riicksichtigt werden.

* In der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) und

der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) miis-
sen dringend Reformen durchgefiihrt werden, da ak-
tuell Anreizverzerrungen zu Fehlinvestitionen und in
der Konsequenz zu hohen Netzentgelten fiihren.

Netz und Markt verbiinden
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4 Sektorenkopplung
konsequent denken

Die Energiewende erfordert ein fundamentales Um-
denken in der Planung: Elektrizitat, Warme und Verkehr
konnen nicht langer isoliert betrachtet werden, sondern
miissen im Sinne der Sektorenkopplung von Beginn an

integriert geplant werden. Das Ziel der Sektorenkopp-
lung ist die Steigerung der Effizienz bei der Energienut-
zung gegeniiber ungekoppelten Systemen — und damit
eine effizientere Dekarbonisierung.

4.1 Sektorenkopplung konsequent in Planungsprozesse einbeziehen

Sektorenkopplung in Planungsprozesse einbeziehen

Deutlich vor
dem Zeitplan
MaBnahme |

dem Zeitplan

Deutlich hinter
dem Zeitplan

Vor Hinter
Im Zeitplan dem Zeitplan
1 1 1 ]

M 5.1: Leitbilderarbeitung sektoriibergreifendes
Energiesystem

M 5.2: Ansprache relevanter Akteure,
Informationsarbeit

M 5.3: Verankerung Energie-/Klimaschutzthemen
im Rechtsrahmen

M 5.4: Bewusstsein fiir Potenziale der
Sektorenkopplung schéarfen

M 5.5: Personalaufbau, Rekrutierung, Ausbildung

I

Abbildung 7: Bewertungen fiir ,Sektorenkopplung konsequent in Planungsprozesse einbeziehen”.

Die in der Roadmap (ab S. 21) formulierten Malnahmen
zur Verankerung der Sektorenkopplung in Planungspro-
zessen zeigen im Median eine Verzdgerung, die in der
Tendenz der Antwortverteilungen aber gering ist. Dies
Iasst sich sicherlich auch dem Charakter des MaRnah-
menpakets zuschreiben; die fortlaufende Awarenessbil-
dung ist sichtbar gestartet, viele der relevanten Akteure
sind bereits aktiv.

Die Leitbilderarbeitung fiir ein sektoreniibergreifendes
Energiesystem (M 5.1, geplant 2023 bis 2024) liegt im
Median hinter dem Zeitplan. Die Ansprache relevanter
Akteure und die kontinuierliche Informationsarbeit (M
5.2, von 2023 bis 2026) werden im Median zwischen
Jm Zeitplan“ und verzogert bewertet, wahrend die
gleichzeitig geplante Verankerung von Energie- und Kili-
maschutzthemen (M 5.3) als verzogert bezeichnet wird.

Sektorenkopplung konsequent denken

Die fortlaufende Bewusstseinsschéarfung fiir Potenziale
der Sektorenkopplung (M 5.4) wird auch als verspétet
bewertet. Diese MalRnahme ist kontinuierlich fir den
Zeitraum bis 2030 geplant, ebenso wie die MalRnahme
Personalaufbau, Rekrutierung und Ausbildung des ent-
sprechenden Fachpersonals (M 5.5). Letztere zeigt bei
den Bewertungen deutlicher die Tendenz zur Verspa-
tung. Ein schlechtes Signal fiir die weitere Umsetzung
von Smart Grids, schlieBlich geht es hier um das Perso-
nal, das die finalen Schritte der Energiewende umsetzen
soll.

Fehlendes Leitbild eines sektoreniibergreifenden

Energiesystems

* Derzeit existiert kein klares Leitbild fiir ein sektoren-
Ubergreifendes Energiesystem, an dem sich alle Ak-
teure orientieren konnen. Insbesondere jene, fir die
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Energie nur ein relevantes Thema unter vielen ist,
konnen in Anbetracht der Komplexitat schwer ab-
schéatzen, welche MalRnahmen zielfiihrend sind. Auf-
grund des fehlenden Leitbilds mit entsprechenden
Zielsetzungen und Umsetzungsvorgaben fehlt die
Mdoglichkeit unmittelbare Mallnahmen abzuleiten.
Abwartehaltungen oder der Rickfall auf Minimallo-
sungen sind die Folge.

Die ausschlieBliche Beriicksichtigung technischer
Aspekte bei der Erarbeitung von Leitbildern zur Sek-
torenkopplung ist bei Weitem nicht ausreichend, da
geografische Standorte und kommunale Randbedin-
gungen vor Ort erheblichen Einfluss auf die Umset-
zungsmoglichkeiten haben.

Bewusstseinsbildung fiir Sektorenkopplung, Be-
ratung und Ausbildung

Das Bewusstsein bei den relevanten Akteuren ist
lediglich ein Grundstein fiir die dann folgende Um-
setzung. Im Einzelnen scheint das Bewusstsein der
Akteure zwar gescharft, letztlich agieren alle jeweils
nur in ihrem Handlungsfeld, was eine lbergreifende
Sektorenkopplung erschwert.

Obwohl die Informationsarbeit vorankommt, werden
die vorhandenen Informationsangebote fiir Kommu-
nen und Industrie (z. B. von KEA-BW, rEA BW) nicht
von allen Akteuren genutzt.

Die Themen Energie und Sektorenkopplung finden
auch in den Ausbildungsinstitutionen fiir Verwaltung
und Planung bisher zu wenig Beachtung. Da hier
das Personal von morgen ausgebildet wird, ist eine
Integration ins Curriculum besonders relevant.

Das Nadelohr: Ressourcenmangel in den Kom-
munen
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Die Zusammenfiihrung der Energiethemen aus ver-
schiedenen kommunalen Fachbereichen erfordert

weiteren Ressourceneinsatz: Neben fehlenden
Finanzmitteln sind vor allem Personalkapazitdten
knapp.

Die Kommunen achzen unter der Bewaltigung von
Pflichtaufgaben sowie lebensnotwendigen Ad-hoc-
Aufgaben der Daseinsvorsorge. Fir die Themen
Energie und Sektorenkopplung sind in der Regel we-
nige bis keine Ressourcen verfiigbar. Die Kommunen

missen hier konsequent unterstiitzt werden.

Fachkraftemangel bremst die Umsetzung vor Ort
aus

Der Personalaufbau hinkt dramatisch hinterher und
gefdhrdet die Umsetzung aller EnergiewendemaR-
nahmen, so auch der Sektorenkopplung. Ohne aus-
reichend qualifizierte Fachkrafte bleiben selbst die
besten Konzepte und vorteilhafte rechtliche Rah-
menbedingungen wirkungslos.

Das Know-how fiir integrierte Energielosungen ist
noch nicht ausreichend in Aus- und Weiterbildungs-
programmen verankert. Energienutzung muss — ne-
ben der technischen Seite — noch viel starker zum
Thema der Ausbildung von Verwaltungen und Pla-
nung werden.

Auch das Handwerk als Schlisselakteur fir die
praktische Umsetzung von Sektorenkopplung ist an
der Kapazitdtsgrenze angelangt. Die Wartezeiten
flr Warmepumpeninstallationen, PV-Anlagen und
Ladeinfrastruktur werden immer langer. Neben den
eigentlichen Installationsaufgaben werden die orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen immer umfang-
reicher. Bei der Gleichzeitigkeit von Millionen Anla-
geninstallationen in den kommenden Jahren und der
kommenden Pensionierungswelle tut sich hier ein
weiteres Nadelohr auf (siehe Kapitel 2).

Sektorenkopplung konsequent denken



4.2 Warme Mobilitat und H,-Netze integrieren

Warme, Mobilitat und Hz-Netze integrieren

Deutlich vor
dem Zeitplan
MaBnahme |

dem Zeitplan

Vor Hinter Deutlich hinter
Im Zeitplan dem Zeitplan dem Zeitplan
1 1 1 ]

M 6.1: Evaluierung Ladepunkte/Warmeanlagen/
Erzeugungsanlagen

M 6.2: Schnittstellen-Standardisierung,
Interoperabilitat

M 6.3: Klarung Datenhandling,
rechtliche Aspekte

M 6.4: Integration Bestandsanlagen Warmesektor

M 6.5: Skalierung E-Ladepunkte/
Gas-H,-Infrastruktur

M 6.6: Rollout Neuanlagen mit SG-Integration

I

Abbildung 8: Bewertungen fiir ,Wérme, Mobilitét und H,-Netze integrieren”.

Die planerische, technische und organisatorische Integra-
tion von Elektrizitat, Warme, Mobilitat und Gas-/H,-Netzen
ist die wesentliche Aufgabe der Sektorenkopplung. War-
mepumpen kommunizieren mit Smart Meter Gateways,
Elektrofahrzeuge werden zu mobilen Speichern, und Was-
serstoffanlagen erganzen das Stromnetz um Langzeit-
speicherkapazitaten. Diese Integration erfordert nicht nur
technische Kompatibilitdt, sondern auch neue Standards,
Datenschutzkonzepte und Geschaftsmodelle.

Die in der Roadmap (ab S. 23) formulierten Malnahmen
zur Integration von Warme, Mobilitat und H,-Netzen zei-
gen eine sehr einheitliche Bewertung, mit variierenden
Vorzeichen. Im Median werden alle MaBnahmen als
Jhinter dem Zeitplan“ bewertet.

Die grundlegenden Evaluierungsschritte fiir Ladepunk-
te, Warmeanlagen und Erzeugungsanlagen (M 6.1, ge-
plant 2023 bis 2024) und die Schnittstellen-Standardi-
sierung (M 6.2, geplant 2023 bis 2025) werden als zu
spat bewertet, jedoch mit einer Tendenz zur Einhaltung
des Zeitplans. Die Klarung von Datenhandling, organi-
satorischer und rechtlicher Aspekte (M 6.3, geplant
2026 bis 2029) wird hingegen mit Tendenz zu deut-
licher Verspatung bewertet. Hier ist sichtbar, dass die
Regulierung und die organisatorische Implementierung
teilweise der verfligbaren Technik nachlaufen. Ebenso
miissen die Rahmenbedingungen vorher verfiigbar sein,
um die Akteure nicht zu einer Abwartehaltung aufgrund
rechtlicher Unsicherheiten zu fiihren.

Sektorenkopplung konsequent denken

Die Integration von Bestandsanlagen aus dem Warme-
sektor (M 6.4, geplant 2025 bis 2029) wird mit Tendenz
zu rechtzeitiger Umsetzung bewertet. Hierbei ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass die Umsetzung in den kom-
menden Jahren viele Millionen Einzelgerate umfasst.
Das Tempo darf auf keinen Fall nachlassen. Mit breiter
Streuung von ,im Zeitplan” bis zu deutlicher Verspa-
tung wird die Skalierung von E-Ladepunkten, Gas-/H,-
Infrastruktur und elektrischer Warme bewertet (M 6.5,
geplant 2025 bis 2029). Der Fachkraftebedarf, der fir
eine steigende Anzahl an Neuinstallationen in den kom-
menden Jahren absehbar ist, ist enorm. Ebenso zeigt
die Kumulierung der drei Fachgebiete nicht die Hete-
rogenitat auf: Wahrend Anbieter fiir E-Ladepunkte auf-
grund fruchtbarer politischer Rahmenbedingungen und
der Attraktivitdt des Themas gut vorankommen, ist dies
fuir die anderen Sektoren deutlich schwerer.

Der Rollout von Neuanlagen mit Smart Grid-Integration
(M 6.6), fortlaufend geplant von 2023 bis 2030, wird mit
Tendenz zu ,deutlicher Verspatung” bewertet. Hier ha-
ben sich erst durch die jiingsten Entwicklungen, speziell
im MsbG, Aktivitaten beschleunigt. Auch hier ist in An-
betracht der schieren Anzahl der zukiinftigen Installa-
tionen ein gesteigertes Tempo vonnéten.

Wesentliche Punkte sind bereits im Kapitel zur Markt-
integration der Flexibilitdten (Kapitel 3.4) behandelt
worden, sodass hier primar ergdnzende Kommentare
betrachtet werden.
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Verzogerungen bei der Anlagenintegration

* Die urspriinglichen Zielzahlen zur Warmewende in
Form des Ausbaus der Fernwarme und dem Umstieg
auf Warmepumpen sowie der Mobilitatswende hin
zu EV wurden bei Weitem nicht erfiillt. Deshalb verla-
gert sich auch der Bedarf im Netz, die Anlagen in die

Steuerung zu bringen, zeitlich nach hinten.

* Voraussetzung fiir die Integration von kleinen War-
meanlagen wie Warmepumpen ist die Umsetzung
der Steuerkette Uber Smart Meter Gateways. Hier
zeigt sich wiederum eine grofRe Heterogenitat unter
den Netzbetreibern: Wahrend einige VNB diese der-
zeit implementieren, testen und eine Roadmap fiir die
Migration auf die Produktivsysteme vorbereiten, ist

dies bei anderen Netzbetreibern noch nicht der Fall.

* Der Smart Meter Rollout ist mit deutlicher Verzoge-
rung nach dem Gesetz zum Neustart der Digitalisie-
rung der Energiewende (GNDEW) angelaufen. Da die
zertifizierten Steuerboxen erst spater verfligbar wur-
den, mussten einige Anlagen zundchst ohne diese
installiert werden. Dadurch entstand die Notwendig-
keit, jene Anlagen seitens der Messstellenbetreiber
zweimal anzufahren, um die Steuerbarkeit herzustel-
len — was Kosten erhoéht und die knappen Ressour-

cen Zeit und Personal noch weiter beansprucht.

Priorisierung von Steuerungssignalen nach § 14a

EnWG

* Im Bereich EV ist derzeit noch nicht geklart, wie
OCPP und EEBus bzw. SMGW-Kommunikation final

ablaufen und priorisiert werden. Momentan sticht
das letzte Steuersignal, jedoch miissen Signale nach
§ 14a EnWG priorisiert werden.

Netzdienliche Integration von kleinen Erzeu-
gungsanlagen

Warmeanlagen wie groBe BHKWSs der Stadtwerke
werden bislang schon gréftenteils netzdienlich ge-
fahren, jedoch nicht in jedem Fall. Verbleibende An-
lagen miissen auch netzdienlich integriert werden,
Neuanlagen sollten nicht ohne entsprechende Aus-
legung gebaut werden.

Integration von H,- und Warmespeichern

Speicherkapazitdten — mit Ausnahme von Batterie-
speichern — erfahren bislang wenig Beachtung. Po-
tenziale im bestehenden Erdgas- und Wasserstoff-
netz werden unterschatzt. Neben Strom sollten auch
Warme- und Energiespeicher insgesamt starker im
Sinne einer systemweiten Optimierung berticksich-
tigt werden.

System- und netzdienliche Flexibilitdten betreffen
nicht nur Stromnetze (Frequenz, Spannung), son-
dern auch Druckschwankungen in Gas- bzw. kiinf-
tigen Wasserstoffnetzen. Aufgrund der bendétigten
schnelleren Reaktionszeiten bei H,-Nutzung sind
angepasste Digitalisierungs- und Messtechnolo-
gien erforderlich.

4.3 Marktintegration und Hebung von Flexibilitaten

Marktintegration und Hebung von Flexibilitaten

Deutlich vor
dem Zeitplan
MaBnahme |

Vor Hinter
dem Zeitplan

Deutlich hinter

Im Zeitplan dem Zeitplan dem Zeitplan

M 7.1: Evaluierung der Flexibilitdtsbedarfe
und Wirtschaftlichkeit

M 7.2: Einvernehmen liber Rahmenbedingungen
des Flex-Einsatzes

M 7.3: Hebung von Flexibilitdten

M 7.4: MaBnahmen zur Einbindung von
E-Fahrzeugen (uni-/bidirektional)

M 7.5: Einbindung der Warmeversorgung

M 7.6: Netzdienlichkeit/Systemdienlichkeit
optimieren

I

.

I

I

Abbildung 9: Bewertungen fiir ,Marktintegration und Hebung von Flexibilitaten”.
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Die Marktintegration von Flexibilitaten verwandelt tech-
nische Mdoglichkeiten in wirtschaftliche Realitat. Hier
entstehen die Geschéaftsmodelle der Energiewende:
Elektrofahrzeuge, die als mobile Stromspeicher Geld
verdienen, Warmepumpen, die bei Stromiiberschuss
automatisch anspringen, und regionale Energiegemein-
schaften, die lokal erzeugten Strom direkt vermarkten.
Diese skizzierten Marktmechanismen sorgen dafiir,
dass sich intelligentes Energieverhalten auch finanziell
lohnt, und schaffen Anreize fiir eine system- und netz-
dienliche Nutzung erneuerbarer Energien. Die Hebung
von Flexibilitditen im Rahmen der Sektorenkopplung
geht als MaBnahme Hand in Hand mit der Netzintegra-
tion von (Klein-)Flexibilitaten aus dem vorigen Kapitel.
Aspekte, die bereits zuvor ausfiihrlich dargestellt wur-
den, werden hier nur in Kiirze aufgegriffen.

Die in der Roadmap (ab S. 26) formulierten Malhahmen
zur Marktintegration und konsequenten Hebung von
Flexibilitaten werden im Median einheitlich als verspa-
tet bewertet — mit unterschiedlichen Tendenzen. Die
Evaluierung der Flexibilitdtsbedarfe und Wirtschaftlich-
keit (M 7.1, geplant 2023 bis 2024) und die Schaffung
des Einvernehmens (iber die Rahmenbedingungen des
Flexibilitateneinsatzes (M 7.2, geplant 2023 bis 2024)
werden mit geringer Verspatungstendenz bewertet. Die
Hebung der Flexibilitdten in den genannten Sektoren
(M 7.3, geplant 2023 bis 2027) wird mit Tendenz zur
deutlichen Verspatung bewertet. Beispiele fiir verzo-
gernde Faktoren: Die spate Zertifizierung von Steuer-
boxen fir die Integration von Warmepumpen und die
derzeit in Umsetzung befindliche ISO-Norm fiir bidirek-
tionales Laden. Ebenso werden die MaRnahmen zur
Einbindung von E-Fahrzeugen (M 7.4, geplant 2025 bis

2027) bewertet. Die Einbindung der Warmeversorgung

(M 7.5, geplant 2025 bis 2027) wird mit groRer Streu-
ung von ,im Zeitplan” bis ,deutlich verspatet” bewertet,
auch hier wieder ein Zeichen fiir eine groRe Heterogeni-
tat bei der Umsetzung. Die zukiinftigen Optimierungen
fir netz- und systemdienliches Verhalten (M 7.6, ge-
plant 2030 und folgend) werden in der Folge auch mit
der Tendenz zur deutlichen Verspatung bewertet.

Wesentliche Punkte sind bereits im Kapitel zur system-
und netzdienlichen Hebung von Flexibilitdten (Kapitel
3.4) sowie der Netzintegration (Kapitel 4.2) behandelt
worden, sodass hier primar ergdnzende Kommentare
betrachtet werden.

Beseitigung dysfunktionaler Anreize im beste-

henden Rechtsrahmen

* Die Beseitigung dysfunktionaler Anreize muss vom
Gesetzgeber priorisiert werden.

¢ Die nunmehr erfolgte Verabschiedung von § 14a
EnWG, aber auch die Verfiigbarkeit von § 14c EnWG
sind fiir die Umsetzung der Flexibilitditenhebung es-
senziell. Beispielhaft ist aber die Dauer — 3 Jahre
fir die einzelne Neuregelung eines Paragrafen im
Energiewirtschaftsgesetz. Ohne dass der gesamte
relevante Gesetzeskanon rechtssicher definiert ist,
werden viele Flexibilitdten vorerst nicht gehoben.
Dies sind Potenziale, die entsprechend erst spater
gehoben werden konnen und damit in der Zwischen-
zeit hohere Opportunitdtskosten verursachen.

* Ein netzdienlicher Flexibilitatenbetrieb kann durch
dynamische Netznutzungsentgelte angereizt wer-
den. Derzeit wird an vielen Anlagen eine energie-
marktgetriebene Optimierung (oft durch Direktver-
markter) vorgenommen.

Sektorenkopplung konsequent denken
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4.4 Wasserstoff in die Energienetze integrieren

Wasserstoff in die Energienetze integrieren
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dem Zeitplan
MaBnahme |
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M 8.4: Integration lokaler H_-Anlagen
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M 8.5: Evaluierung Energiespeicherungspotenziale
im H,-Netz
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Abbildung 10: Bewertungen fiir ,Wasserstoff in die Energienetze integrieren”.

Wasserstoff ist ein Schliisselelement fiir die Dekarbo-
nisierung energieintensiver Industrien und fiir die Lang-
zeitspeicherung erneuerbarer Energien. Die Integration
von H, in die Energienetze verwandelt das bestehende
Erdgassystem in eine zukunftsfahige Infrastruktur fir
klimaneutralen Wasserstoff. Gleichzeitig entstehen
neue Moglichkeiten der Sektorenkopplung: Elektro-
lyseure konnen als flexible Lasten agieren, wahrend
H,-betriebene Kraftwerke als Einspeiseflexibilitdaten fir
Dunkelflauten bereitstehen.

Die in der Roadmap (ab S. 28) formulierten MaRnah-
men zur Integration von Wasserstoff in die Energienet-
ze zeigen im Median die einheitliche Bewertung ,hinter
dem Zeitplan®, mit unterschiedlichen Tendenzen bei den
Einzelmalnahmen: Der Ertiichtigung bestehender Gas-
netzinfrastruktur fiir H, (M 8.1, geplant 2023 bis 2029)
und der Evaluierung optimaler Standorte fiir Elektroly-
seure (M 8.2, geplant 2023 bis 2025) wird zwar eine Ver-
spatung attestiert, doch tendiert die Verteilung leicht
dazu, dass die MaBnahmen im Zeitplan liegen.' Die
Integration von H,-Erzeugung als Lastflexibilitat (M 8.3,
geplant 2026 bis 2029) wird mit der Tendenz zu einer
deutlichen Verspéatung bewertet. Hier flieRt die groRten-
teils noch unklare Situation ein: Wo wird Wasserstoff
benétigt und wo bestehen EE-Uberkapazitdten? Die
Integration lokaler H,-Anlagen als Einspeiseflexibilitat
(z. B. als H,ready-Gaskraftwerk) wird deutlich hetero-
gener bewertet (M 8.4, geplant 2027 bis 2030): Von ,im
Zeitplan“ bis deutlich verspéatet. Dass hier auch positi-
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vere Stimmen zustande kommen, liegt sicherlich an den
massiven Bemiihungen, einen Fuel Switch bei bestehen-
den Gaskraftwerken zu ermdglichen bzw. Neukraftwer-
ke H,-ready zu bauen. Die Evaluierung von Energiespei-
cherungspotenzialen im H,-Netz (M 8.5, geplant 2023
bis 2027) wird auch als verspétet, aber mit positiverer
Tendenz bewertet. Beziiglich der Integration lokaler H,-
Anlagen in die Gasverteilnetze (M 8.6, geplant 2028 bis
2029) herrscht eine breite Streuung der Bewertung von
Jm Zeitplan“ bis zu ,deutlich verspétet”. Hier spiegelt
sich sicher die groRe Heterogenitét in der Flache wider:
Wihrend einige Standorte (,Wasserstoffinseln) bereits
analysiert und Bedarfe ermittelt sind, stellen andere
Orte diesbezliglich noch eine Black Box dar.

Mangelnde Fortschritte bei der strategischen

Planung

* Die weitere Verankerung von Energie- und Klima-
schutzthemen wie der Regulierung von CCS/CCU,
bislang nur teilweise definierte Gasnetztransforma-
tionspléne (Ausbau der Wasserstoffnetze anhand
der Nutzer in der Flache, liber das nun in Umsetzung
befindliche Wasserstoffkernnetz hinaus) und weitere
regulatorische Liicken lassen bislang keine sektoren-
Ubergreifende Planung des zukiinftigen Energiesys-
tems erkennen.

* Die EU-Gasbinnenmarktrichtlinie wird derzeit in na-
tionales Recht umgesetzt, dies wird voraussichtlich
2026 geschehen und fiir eine Auflésung von Unsi-
cherheiten sorgen. Die Wasserstoff-Roadmap fir

Sektorenkopplung konsequent denken



Deutschland benennt an einigen Stellen ZielgroRen,
nicht jedoch konkrete UmsetzungsmafRnahmen.

Auf Basis der erst noch anstehenden Gastransforma-
tionsplane wurde bis dato wenig in die Nutzung von
Wasserstoff investiert (in Form von Analysen, Evalu-
ierung und Investition). Damit bleiben derzeit Folge-
fragen insbesondere auf regionaler/lokaler Ebene z.
B. zur wirtschaftlichen Umnutzung bestehender Gas-
infrastruktur und zu sinnvollen Elektrolysestandorten
ungeklart.

Bedarfsiibersicht fiir die Planung zukiinftiger
Gasnetze

Bei Partnern aus dem Industriebereich zeigt sich ge-
rade, dass das Thema Wasserstoff Fahrt aufnimmt.
Der Energietrager wird diskutiert und als Alternative
fur Erdgas betrachtet. Das Momentum muss erhal-
ten werden, da viele Entwicklungen jetzt angestolRen
werden miissen.

Erst wenn verbindliche ZielgréRen und Anforderun-
gen an die Gasnetze identifiziert sind, konnen Mal3-
nahmen zur Ertlichtigung auf allen Netzebenen
ergriffen werden. Wahrend die Fernleitungen/Hoch-
drucknetze aufgrund der ibergeordneten Zielstellun-
gen gut planbar sind, sind die Modernisierungsbedar-
fe der Niederdrucknetze aufgrund der Kleinteiligkeit
und der Notwendigkeit, die Versorgungsbedarfe zu-
nachst zu evaluieren, derzeit nicht gut liberschaubar.

Verfiigbarkeit und Herkunft des Wasserstoffs

Die Wasserstofferzeugung in Deutschland wird pri-
mar in Norddeutschland verortet, da griiner Wasser-
stoff dort kostengiinstiger hergestellt werden kann,
und auch Elektrolyseure netzdienlich (§ 13k EnWG)
eingesetzt werden konnten. Baden-Wirttemberg
wird hier langfristig auf Importe angewiesen sein.
Griiner Wasserstoff wird noch iber Jahrzehnte teuer
und rar und der Einsatz damit auf dringende Nischen
begrenzt sein. Die Dekarbonisierung von Erdgas soll-
te starker geférdert werden, damit so nennenswer-
te Mengen blauen Wasserstoffs gewonnen werden
konnen.

Die H,-Nutzung fiir die Stromgewinnung ist erst ab
einer ausreichend hohen Zahl von EE-Stunden tber
dem Verbrauch machbar. Lokale H,-Gewinnung wird
erst ab ca. 80 % EE-Anteil im Strom (ca. 2030) rele-
vant. Stahlproduktion, Luftverkehr und andere Indus-
triebereiche werden auch eine steigende H,-Produk-
tion noch lange auslasten.

Sektorenkopplung konsequent denken

Importabhangigkeiten und damit risikobehaftete
Kostenstrukturen wirken sich nutzerseitig hemmend
auf die Umstellung von Erdgas zu H, aus. Die be-
grenzte Verfiigbarkeit ldsst ebenso ein hohes Kos-
tenrisiko fiir die Transformation sehen. Die Diversi-
fizierung der Lieferregionen ist fiir die mittelfristige
Planung erforderlich, um wirtschaftliche und ins-
besondere geopolitische Klumpenrisiken gering zu
halten.

Wasserstoffeinsatz

In Baden-Wiirttemberg beschrénkt sich der H,-Ein-
satz zunachst auf einzelne (Industrie-)Cluster, in
denen dieser realisierbar und wirtschaftlich abbild-
bar ist.

Im Rahmen der Energieversorgung sind H,-Gaskraft-
werke zu nennen, die hier netz- und systemdienliche
Reservekapazitdten bieten.

Da einige dieser Gaskraftwerke nach dem Fuel
Switch auch fiir die zukiinftige Nutzung in Warme-
netzen (z. B. Altbach/Deizisau und Stuttgart Miins-
ter) vorgesehen sind, kommt Wasserstoff auch bei
der Dekarbonisierung der Warmenetze eine wesent-
liche Rolle zu.

Die groRflachige Nutzung von H, in der Hauswérme
wird aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit und der
absehbar hohen Kosten als nicht realistisch angese-
hen.

Biomethan als Erganzung

Die Erganzung von Wasserstoff durch Biomethan gilt
es auch zu beriicksichtigen. Die Biogasstrategie des
Landes Baden-Wirttemberg wird dabei begriit, die
Integration in das System der erneuerbaren Energien
und Wasserstoff sollte konsequent vorangetrieben
werden. Dabei ist neben den Aktivitdten des Landes
auch eine konsequente Integration in nationale Stra-
tegien wie z. B. die nationale Biomassestrategie (NA-
BIS) anzustreben.

Die Verfiigbarkeit ist zwar quantitativ im Potenzial
beschrénkt, aber noch ausbaufahig. Die Nutzung im
Rahmen der dezentralen Gebaudewérme (etwa im
Rahmen des EWarmeG BW) wird hier hervorgeho-
ben. Um weitere Potenziale zu heben - insbesonde-
re im Bereich der Nutzung als Einspeiseflexibilitdten
und der Warmegewinnung fiir Nahwarmenetze im
landlichen Raum - sollen nun die passenden Rah-
menbedingungen erweitert werden."”
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« . 5 Forschungsforderung und

Die in der Roadmap (ab S. 31) dargestellten MalRnah-
men verfolgen das Ziel, die Forschung zu intelligenten
Energienetzen entlang der gesamten Innovationskette

Rahmenbedingungen der Forschungsforderung

Deutlich
verbessert
MaBnahme |

Verbessert

4
% Reallabore

zu starken — von der Theorie bis zur praktischen Erpro-
bung in Reallaboren und der Uberfiihrung in einen wirt-
schaftlichen Dauerbetrieb.

Deutlich
Gleich geblieb Verschlechtert verschlechtert

Finanzielle Rahmenbedingungen

Administrative Rahmenbedingungen

Abbildung 11: Bewertungen fiir ,Rahmenbedingungen der Forschungsforderung”.

Die Rahmenbedingungen fiir Forderungen werden als
insgesamt schlechter als 2022 bewertet. Die Nichtig-
erklarung des zweiten Nachtragshaushaltsgesetzes
(ZNHG) durch das Bundesverfassungsgericht (BVerfG)
im Jahr 2023 hatte gravierende Auswirkungen auf die

5.1 Finanzielle Betrachtung

Die finanzielle Lage in der Forschungsférderung wird
im Median als ,verschlechtert, mit der Tendenz zu
,deutlich verschlechtert” bewertet. Insbesondere die
Entscheidung des BVerfG zur Aufhebung des Klima-
und Transformationsfonds (KTF) hatte erhebliche
Auswirkungen auf Forderprogramme im Energiebe-
reich. Diese ziehen auch Jahre spéater noch Folgeef-
fekte nach sich.

Wegfall zentraler Fordermittel

* Die Streichung von rund 60 Mrd. € aus dem KTF hat
zahlreiche F&E-Projekte auf Bundesebene wahrend
der Antragsphase gestoppt.

* Das Urteil bildete den Startpunkt fiir eine Kaskade
der Zuriickhaltung bei der Auslobung von Forder-
mitteln — die Auswirkungen sind heute noch deut-
lich wahrnehmbar. Dies betrifft sowohl die Bundes-
als auch die Landesebene.

* Bereits eingereichte, aber noch nicht beschiedene
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Forschungsfoérderung - viele laufende Antrage wurden
abgelehnt. Angesichts anhaltender finanzieller und poli-
tischer Unsicherheiten agieren auch andere staatliche
Fordergeber seitdem deutlich zuriickhaltender.

Antrage wurden mehrheitlich abgelehnt. Die darinin
langen Antragsprozessen geplanten Aktivitaten und
bereits eingeplantes Personal mussten kurzfristig
abgesagt werden.

Forderzuriickhaltung und Investitionshemmung

 Staatliche Fordergeber zeigen sich angesichts poli-
tischer und finanzieller Unsicherheiten zunehmend
zuriickhaltend.

* Verbindliche Zusagen sind selbst bei nachweisba-
rem Mehrwert kaum zu erhalten.

* Ohne offentliche Férderzusagen bleiben auch wirt-
schaftliche Beteiligungen aus. Mittel werden nicht
investiert, sondern als Riicklagen gesichert.

Herausforderungen fiir kleinere Akteure

* Fir technologieorientierte KMU und Start-ups mit
geringer Kapitaldecke, die erst eine Marktetablie-
rung durch einen in Projekten generierten Proof-of-

Forschungsférderung und Reallabore



Concept erreicht hatten, ist die Situation existenz-
bedrohend.

* Ohne Fordermittel, die bislang viele Innovationen
angeschoben und auch private Kapitalgeber zu

Erstinvestitionen motiviert haben, drohen hier deut-
liche EinbuRen beim Innovationspotenzial.

5.2 Forschungsforderung — administrative Betrachtung

Die administrativen Rahmenbedingungen fiir For-
schungsforderungen werden im Vergleich zu 2022 im
Median als verschlechtert wahrgenommen. Es wird da-
bei durchweg auf den Aufwand verwiesen. Die Meinung,
dass die Verwaltungsprozesse erheblich verschlankt
werden konnten, ohne den notwendigen rechtlichen

Rahmen zu verletzen, wird haufig geduBert.

Biirokratische Antragsprozesse

* Forderantrage werden durchweg als biirokratisch,
zeitaufwendig und damit ressourcenintensiv be-
zeichnet. Das Verstandnis fiir die Notwendigkeit
rechtssicheren Verwaltungshandelns wird geaulert,
jedoch besteht mitunter eine unnétige Komplexitat
und der Digitalisierungsgrad der Genehmigungspro-
zesse ist ausbaufahig.

* Genehmigungen dauern lang, oft mit Verweis auf
Personalmangel bei den zusténdigen Stellen — ein
weiterer Verzogerungsfaktor zusétzlich zur bekann-
ten Zeitknappheit.

* Die Kriterien fiir die Bewilligungsféahigkeit von An-
tragen sollten konsequent im Sinne der Dekarboni-
sierung angepasst werden: So sollen, neben der rein
monetéren Projektbetrachtung, etwa bei geforderten

Anlageninstallationen auch Nachhaltigkeitsaspekte
wie CO,-Lifecycle-Bilanzen stérker beriicksichtigt
werden.
* Einzelne, zielgerichtete Direktforderungen, etwa
durch das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wiirttemberg, werden als positi-

ves Beispiel benannt.

Komplexitat fiir Akteure

* Die Hirden sind insbesondere fiir kleinere Akteure
(Start-ups, kleine EVU/VNB) kaum zu bewdltigen, da
der personelle bzw. zeitliche Aufwand fiir die Antrag-
stellung neben dem operativen Geschéft oft nicht ab-
bildbar ist.

* In Versorgungsbetrieben verscharfen rechtliche Hiir-
den (z. B. KI-Nutzung nur nach EU-Anmeldung) die
Aufwande fiir Forschungs- und Entwicklungsprozes-
se deutlich.

Forschungsforderung und Reallabore
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Die Energiewende erfordert das aktive Mitwirken zahl-
reicher gesellschaftlicher Akteure — von Biirgerinnen
und Birgern (iber intermediare Akteure bis hin zu Kom-
munen. lhre Relevanz ergibt sich aus ihren jeweiligen
Rollen als Umsetzer, Unterstiitzer, Informationsvermitt-

Rahmenbedingungen der Partizipationsmoglichkeiten
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. g 6 Partizipation
S auf allen Ebenen fordern

ler und Gestalter. Um Akzeptanz, Partizipation und eine
wirksame Umsetzung insbesondere im Bereich intelli-
genter Energienetze sicherzustellen, ist ein differenzier-
ter Einbezug dieser Akteursgruppen unerldsslich.

Deutlich
verbessert

MaBnahme }

Verbessert

Deutlich
Gleich geblieb Verschlechtert verschlechtert
1 1 1 |

Kommunen
Intermediare Akteure

Bevdlkerung

I
I

I

Abbildung 12: Bewertungen fiir ,Rahmenbedingungen der Partizipationsmdglichkeiten”.

Die in der Roadmap (ab S.36) beschriebenen Mal-
nahmen zielen darauf ab, dass sich die Akteure ihrer
Rolle und Bedeutung fiir die Umsetzung erneuerbarer
Energien und intelligenter Energienetze bewusst sind.
Zudem sollen sie selbst aktiv werden und als Multi-
plikatoren wirken. Die Rahmenbedingungen der Malk-

6.1 Kommunen

Die auf den Seiten 36 und 37 der Roadmap beschriebe-
nen Multiplikatorfunktionen der Kommunen fiir Smart
Grids und die Energiewende sind sehr umfanglich
und zeigen ihre wichtige Rolle auf. Die wesentlichen
Herausforderungen (Ressourcenknappheit, Aufgaben-
vielfalt, Personaliiberlastung) sind inhaltlich nahezu
unverandert, die Intensitat verschérft sich jedoch ab-
sehbar.

Themenpriorisierung

* Energie-Themen werden in Kommunen haufig nicht
strategisch, sondern gemal} der Rangordnung der
kommunalen, gesetzlich definierten Pflichtaufgaben
behandelt. Eine nachhaltige Integration von Ener-
gie-Themen - etwa bei Netzgestaltung und Sek-

28

nahmen wurden von den Teilnehmenden (iber alle drei
Akteursgruppen hinweg ambivalent mit Tendenz zum
Status quo bewertet, es wird im Schnitt kaum eine Ver-
anderung der Rahmenbedingungen fiir die Aktivitaten
der Akteursgruppen wahrgenommen.

torenkopplung - scheitert oft an unklaren Zustan-
digkeiten, mangelnder Abstimmung und vor allem
begrenzten Ressourcen.

Eingeschrankte Handlungsspielraume

* Bei praktisch allen kommunalen Aktivitaten sind so-
wohl der Finanzbedarf als auch der Personalmangel
die begrenzenden Faktoren.

* Die kommunalen Handlungsspielrdume sind auf-
grund angespannter Haushaltslagen, des Perso-
nalmangels und der Fokussierung auf rechtlich
definierte Pflichtaufgaben stark begrenzt. Das Hand-
lungsvermogen variiert stark und hangt maRgeblich
von lokalen Akteuren, Stadtwerken sowie den ver-
fligbaren Ressourcen ab, sodass keine pauschale

Partizipation auf allen Ebenen férdern



Bewertung mdglich ist. Nahezu jede Kommune steht
vor individuellen Herausforderungen.

* Unterstlitzungsangebote seitens der Akteure im
Land, wie z. B. Beratungsangebote, Checklisten, Leit-
faden etc. werden grundséatzlich positiv bewertet,

6.2 Intermediare Akteure

Die Rolle intermediarer Akteure als Multiplikatoren wur-
de in der Roadmap (S. 39/40) ausfiihrlich dargestellt.
Das Engagement der verschiedenen Institutionen hat
sich seit 2022 nicht wahrnehmbar abgeschwécht, die
Zusammenarbeit in Baden-Wiirttemberg ist weiterhin
stark und wird auch von Akteuren auflerhalb des Lan-
des als beispielhaft wahrgenommen. Die Multiplikator-
funktion ist indes nicht leichter geworden und die Hir-
den bei den existierenden Herausforderungen werden
absehbar hoher.

Fehlende Fordermittel nach Haushaltsurteil

* Das Urteil des Bundesverfassungsgerichts zum
Zweiten Nachtragshaushalt hat eine erhebliche Fi-
nanzierungsliicke gerissen. Fordergelder fiir regiona-
le Energiewendeprojekte, etwa durch NGOs, blieben
vielfach aus.

6.3 Biirgerinnen und Biirger

Dass die Biirgerschaft letztlich politisch und - durch
die schiere Masse - auch als Anwenderin eine duferst
relevante Akteursgruppe fiir Smart Grids darstellt, wur-
de in der Roadmap (S. 41/42) ausfiihrlich dargestellt.
Die Herausforderungen haben sich auch hier seit 2022
nicht grundlegend gewandelt, jedoch weiterentwickelt.

Smart Meter Rollout als Nadelohr

* Der Rollout der intelligenten Messsysteme (iMSys)
geht in vielen Bereichen zu langsam voran. Aufgrund
der begrenzten Anzahl der Pflichteinbaufélle bleibt
einem groBen Teil der Endverbraucherinnen und
-verbraucher der Zugang zu Smart Meter-Mehrwert-
diensten (siehe unten) vorlaufig verwehrt.

* Die teilweise hohen Kosten beim freiwilligen Einbau
konnen Verbraucherinnen und Verbraucher abschre-
cken, insbesondere im Zusammenhang mit entspre-
chender Berichterstattung (siehe Kapitel 3.1).

Komplexitat iiberfordert Endverbraucher
* Energie-Themen wie Strom, Gas oder Warme gelten

Partizipation auf allen Ebenen férdern

entfalten jedoch wegen struktureller Uberlastung
nur begrenzte Wirkung. Teilweise sind die Angebote
auch nicht bekannt — speziell in Kommunen mit ho-
her personeller Anspannung und der daraus folgen-
den Konzentration auf die Pflichtaufgaben.

Nachwuchsmangel im Ehrenamt

* Ehrenamtlich getragene Organisationen (z. B. Biir-
gerenergiegenossenschaften) kdampfen zunehmend
mit Personalmangel - ein Trend, der sich durch den
demografischen Wandel weiter verschérft.

GroBer administrativer Aufwand bremst die Ak-

teure aus

* Hoher Verwaltungsaufwand und komplexe Vor-
schriften verhindern im Zusammenspiel mit dem
Personalmangel oft die Umsetzung vielversprechen-
der Vorhaben — etwa die Griindung von Energiege-
nossenschaften.

als Expertenbereiche. Trotz zahlreicher Informa-
tions- und Beteiligungsangebote fehlt vielen Biir-
gerinnen und Birgern die Zeit, sich in die teilweise
sehr komplexen Energie-Themen einzuarbeiten. Die
tatsdchliche Nutzung von smarten Anwendungen
erfolgt zumeist durch technikaffine Gruppen. Es
braucht einfache, leicht zugéangliche und flaichende-
ckend verfligbare Losungen, um die breite Masse zu
erreichen.

Verunsicherung durch kritische Berichterstat-

tung

* Kritische Berichte - teils gezielt von Energiewende-
gegnern gestreut — férdern Angste vor ,Blackouts”,
,Deindustrialisierung”, ,Datenmissbrauch” und Kom-
fortverlust durch intelligente Energienetze. Auch wenn
dies mit Fakten zu entkraften ist, ist der Schaden
durch die Verunsicherung nur mit groBem Aufwand
zu beseitigen. Dies bremst die Akzeptanz der Energie-
wende sowie Beteiligungs- und Nutzungsbereitschaft
smarter Losungen deutlich (siehe Kapitel 3.1).
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zeichnet sich hier ein Hochlauf kompatibler Ma-
nagementsysteme ab.

Mangelnde Verfiigbarkeit smarter Anwendungen
* Trotz Fortschritten ist der Zugang zu Smart Grid-

Lésungen nur fir einen Teil der Haushalte verfiigbar,
beispielhaft ist dies an der nicht flichendeckenden
Verfligbarkeit dynamischer Energietarife sichtbar.

Viele bislang verkaufte Heimenergiemanagement-
systeme verfiigen Uber proprietdre Schnittstellen,
die nicht fiir die Kommunikation mit dem Smart
Meter Gateway kompatibel bzw. zertifiziert sind.
Dadurch werden die Méglichkeiten der Nutzung von
entsprechenden Netzsignalen (z. B. fiir dynamische
Netzentgelte) stark eingeschrénkt. Erst jetzt (2025)

Bidirektionales Laden wird in der Diskussion um
Netzflexibilitaten schon lange gefordert. Die fiir die
Interaktion von Ladestation und Fahrzeugen rele-
vante I1ISO 15118 ist bereits seit 2022 verfiigbar,'®
wird jedoch erst jetzt (Stand: Q4/2025) in nationa-
les Recht umgesetzt.” Erste Angebote fiir Endver-
braucherinnen und -verbraucher sind mit Stand der
Veroffentlichung verfiigbar, setzen aber teilweise
noch auf proprietére, nicht interoperable Lésungen.

Partizipation auf allen Ebenen fordern
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7.1 Zusammenfassung

Der weitere, konsequente Ausbau von Smart Grids
dient den drei energiepolitischen ZielgroRen: Dekarbo-
nisierung, Wirtschaftlichkeit und auch Versorgungs-
sicherheit durch resiliente Netze — letzterer Aspekt ist
in Anbetracht der geopolitischen Verwerfungen und der
hybriden Angriffe auf unsere Energieversorgung rele-
vanter denn je.

Der vorliegende Monitoring-Bericht beruht auf den
Rickmeldungen der teilnehmenden Expertinnen und
Experten, die sich am Monitoring-Prozess zur Smart
Grids-Roadmap Baden-Wiirttemberg 2.0 beteiligen und
bietet damit umfangliches Erfahrungswissen der Ak-
teure, die in der Praxis mit der Umsetzung von Smart
Grids beschéftigt sind. Die Umfrage und die Kommen-
tierungen zeigen auf, welche Verdanderungen sich seit
der Veroffentlichung der Smart Grids-Roadmap Baden-
Wiirttemberg 2.0 im Jahr 2022 ergeben haben.

Auch wenn sich die in der Roadmap skizzierten Pfa-
de grundsatzlich weiterhin als gliltig zeigen: Der Fort-
schritt vieler MalBnahmen bleibt hinter der Dringlichkeit
der Aufgaben zuriick. In jedem Bereich sind Fortschritte
sichtbar — z. B. bei der Bedarfsanalyse zur Netztranspa-
renz, dem sich beschleunigenden Smart Meter Rollout,
den ersten verfligbaren variablen Energietarifen oder
der Umsetzung von H,-Infrastrukturen (siehe Kapitel

Fazit

3 und 4). Smart Grids bieten viele Losungsansétze fiir
Netzfiihrung, Wartung, Flexibilisierung etc. und eben
auch neue Geschaftsmodelle. Nun gilt es regulatori-
sche Unsicherheiten oder fehlende Investitionsanreize
gezielt abzubauen.

Viele, wenngleich nicht alle, Malhahmen werden jedoch
von den beteiligten Akteuren als ,hinter dem Zeitplan“
bewertet - dies zieht sich durch alle Handlungsfelder,
Schwerpunkte und Detailthemen. Die Griinde sind viel-
faltig und lassen sich nicht generalisierend beantwor-
ten. Jedoch gibt es Randbedingungen, die fiir nahezu
alle Malnahmen gleichermalen Herausforderungen
darstellen.

Ubergreifende Herausforderungen wie der Mangel an
Personal- und Finanzressourcen, unzureichende Inter-
operabilitdt und das haufige Fehlen gemeinsamer Stan-
dards bremsen die Umsetzung vieler konkreter MafRnah-
men aus. Heute noch mehr als 2022 wird die Schaffung
eines passenden und verldsslichen politischen Rah-
mens angemahnt. Denn: Ohne Erwartungs- und Pla-
nungssicherheit fiir die Akteure werden Investitionsent-
scheidungen fir die Infrastruktur herausgezogert, die
Ertiichtigung der Energienetze verlangsamt sich. Und
dies im Kontext, dass Zeit eine genauso knappe Res-
source darstellt (siehe Kapitel 2).
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7.2 Ausblick

Die Anforderungen an die Politik sind klar: Es braucht
verlassliche und langfristig konsistente Rahmenbedin-
gungen, um die Planungssicherheit zu schaffen, die fir
die intelligente Gestaltung der Energienetze bendotigt
wird. Dies ist ebenso notwendig, wie die konsequente
Beseitigung dysfunktionaler Anreize, die Institutiona-
lisierung von Marktdesigns, die netz- und systemdien-
liches Verhalten belohnen, sowie ein Forder- und Ver-
waltungsrahmen, der Innovation begiinstigt, statt sie
auszubremsen (siehe Kapitel 5). Den verschiedenen
Maéngellagen an Ressourcen wie Fachkraften, Finanz-
mitteln und fehlenden Standards gilt es ebenso mit pas-
senden politischen Mafknahmen zu begegnen.

Dass der politische und rechtliche Rahmen hierfiir nur
teilweise auf Landesebene und in vielen Féllen auf Bun-
desebene gesetzt wird, ist evident. Hier gilt es innerhalb
Deutschlands und der EU gemeinsam aufzutreten, um
das libergreifende Interesse an der konsequenten Um-
setzung von Smart Grids auch gegeniiber den Institutio-
nen auf Bundesebene zu artikulieren.

Gleichzeitig sind alle Akteursgruppen gefordert, die be-
reits sichtbaren Fortschritte zu skalieren: Die Netzbetrei-
ber sowie Hard- und Softwareanbieter durch die weite-
re konsequente Umsetzung gemeinsamer technischer
und operativer Standards, Kommunen durch integrierte
Planungsanséatze zur Sektorenkopplung, Unternehmen
durch neue Geschéaftsmodelle rund um die Flexibilisie-
rung des Energieverbrauchs und intermedidre Akteure

durch aktive Multiplikation von Wissen und Best Practi-
ces. Die Birgerinnen und Biirger gilt es in ihrer Lebens-
welt abzuholen: Durch sichtbare und komfortable M&g-
lichkeiten, Smart Grids selbst zu nutzen. Dies vergroRert
gleichzeitig auch die Akzeptanz (siehe Kapitel 6).

Die von den Akteuren geduerten Kommentare zeigen
neben aller fachlichen Kritik im Detail aber auch groRe
Starken des baden-wiirttembergischen Energiewen-
de-Okosystems: Ein hohes Commitment der Akteure,
tiefgehende fachliche Expertise, gewachsene, belast-
bare Netzwerke und eine Kultur der Zusammenarbeit,
sowohl zwischen den Akteuren als auch mit offiziellen
Stellen wie der Landesverwaltung. Baden-Wirttemberg
verfligt damit Giber die wesentlichen Bausteine, um den
Herausforderungen bei der Ertlichtigung der Energie-
netze entgegenzutreten.

Das Roadmap-Monitoring wird 2026 fortgesetzt und soll
dann vom heutigen, bewusst breiten Problemaufriss zu
gemeinsam erarbeiteten, konkreten Handlungs- und
Unterstiitzungsempfehlungen fiir die Energiewende-
akteure, Forschung, Verwaltung und Politik entwickelt
werden.

Wir laden Sie herzlich dazu ein, 2026 (wieder) am Mo-
nitoring-Prozess teilzunehmen. Lassen Sie uns alle
gemeinsam weiter an den intelligenten Energienetzen
arbeiten.

Weiteren Informationen und die Anmeldung zum Roadmap-Monitoring

finden Sie hier:
https://smartgrids-bw.net/allgemein/monitorin
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Mobilfunkstandard der 5. Generation

advanced Energy Management Tool
Anreizregulierungsverordnung

Battery Electric Vehicle, batterieelektrisches Fahrzeug
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
friher: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz

Bundesnetzagentur

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
Bundesverfassungsgericht

Baden-Wiirttemberg

Capital Expenditures, Investitionsausgaben

Carbon Capture and Sequestration/ Carbon Capture and Utilization

Common Grid Model Exchange Standard — Standard fiir den Austausch
gemeinsamer Netzmodelle

Controllable Local System
Kohlendioxid, chemische Formel
Erneuerbare Energien

Herstelleriibergreifendes Kommunikationsprotokoll zur intelligenten Ver-
netzung von Geraten im Energiemanagement

Energy Management Tool

Energiewirtschaftsgesetz

Electric Vehicle, elektrisches Fahrzeug
Energieversorgungsunternehmen

Erneuerbare Warme Gesetz Baden Wiirttemberg
Forschungs- und Entwicklungsprojekte

grundzustéandiger Messstellenbetreiber

Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
Wasserstoff, chemische Formel

Home Energy Management System, Haus-/Heim-Energiemanagement-
system

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Hochstspannung

Hochspannung

Intelligentes Messsystem

Internationaler Standard fiir die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeu-
gen (EV/BEV) und Ladeinfrastruktur
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UM BW
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Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH
Kleine und mittlere Unternehmen

Klima- und Transformationsfonds

Kritische Infrastrukturen

Gesetz zur Beschleunigung des Einsatzes verfliissigten Erdgases
Long Term Evolution; Mobilfunkstandard der 4. Generation
Moderne Messeinrichtung

Mittelspannung

Messstellenbetreiber

Messstellenbetriebsgesetz

Nationale Biomassestrategie

Non-Governmental Organization (Nicht-Regierungsorganisation)

Open Charge Point Protocol - offenes Protokoll fiir Ladepunkte, standar-
disiertes Kommunikationsprotokoll zwischen Ladestationen und Manage-
mentsystemen

Ortsnetzstation

Operational Expenditures (engl.), Betriebsausgaben
Oberverwaltungsgericht

Photovoltaik, ugs. Solarstrom

Redispatch 2.0

Verband der regionalen Energie- und Klimaschutzagenturen Baden-Wiirt-
temberg

Smart Grids, intelligente Energienetze

Smart Meter Gateway

Stromnetzentgeltverordnung

Tarifanwendungsfille

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
Ubertragungsnetzbetreiber

Verteilnetzbetreiber

wettbewerblicher Messstellenbetreiber

Zweites Nachtragshaushaltsgesetz
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