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Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) mit Regelzonen-
verantwortung planen, bauen und betreiben neue Netze
flr neue Energien. Im Netzentwicklungsplan Strom (NEP)
stellen sie die Mafinahmen zur Optimierung, zur Ver-
starkung und zum Ausbau im deutschen Strom-Ubertra-
gungsnetz dar. Dies umfasst Mafinahmen an Land sowie
die Offshore-Netzanbindungssysteme in der ausschlief3-
lichen Wirtschaftszone und im Kiistenmeer gemaf den
gesetzlichen Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG).

Der vorliegende NEP 2037/2045 (2023) blickt auf die Jahre
2037 und 2045 und damit auch auf das gesetzliche Zieljahr
zum Erreichen der Klimaneutralitat in Deutschland. Er
analysiert fur die Jahre den Netzentwicklungsbedarf fir
drei unterschiedliche Szenarien. Wesentliche Grundlage
dieses Szenariorahmens sind die Ausbauziele der erneu-
erbaren Energien (EE) des novellierten Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes (EEG) 2023. Die Szenarien unterscheiden
sich in ihren Annahmen zum Wasserstoffeinsatz, dem
Grad der direkten Elektrifizierung sowie der Effizienzstei-
gerung und bilden damit eine Spannweite maglicher Ent-
wicklungen ab. Zusatzlich wurden Ad-hoc-Maf3nahmen fir
das Jahr 2030 analysiert, um auch kurz- und mittelfristig
auf den starkeren EE-Ausbau und den ebenfalls steigen-
den Bruttostromverbrauch reagieren zu kdnnen.

In Deutschland wie Europa werden in den kommenden
Jahren ein beschleunigter EE-Ausbau und eine stark stei-
gende und zunehmend flexiblere Stromnachfrage den Weg
in eine dekarbonisierte Gesellschaft pragen. Wesentlich
hierfir ist, dass Strom zuverlassig zur Verfligung steht
und moglichst direkt und effizient genutzt werden kann.
Der entsprechende Aus- und Umbau des Ubertragungs-
netzes ist somit eine zentrale Voraussetzung fir eine
klimaneutrale Zukunft. Der NEP zeigt die dafir erforder-
lichen Weiterentwicklungen im Ubertragungsnetz hin zu
einem Klimaneutralitdtsnetz.

Ausbau erneuerbarer Energien
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Der Transportbedarf wachst mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien deutlich

Die Ziele, Deutschland klimaneutral und auch im Ener-
giebezug unabhangiger zu machen, schlagen sich in den
politischen Vorgaben und damit im Szenariorahmen als
Ausgangspunkt des NEP nieder. Im Vergleich zum letzten
NEP mit den Betrachtungshorizonten 2035 und 2040 sind
die Zielwerte beim EE-Ausbau wie auch bei der Nachfrage
fur die aktuellen Zieljahre 2037 und 2045 deutlich gestie-
gen. Der wesentliche Anteil des EE-Ausbaus soll gemafR
EEG-Novelle 2023 bis Mitte der 2030er Jahre umgesetzt
sein, damit eine treibhausgasneutrale Stromversorgung
als Grundlage fir die Dekarbonisierung weiterer Sek-
toren maglich ist. Die Entwicklung wird sprunghaft be-
schleunigt. Die Anforderungen an das Ubertragungsnetz
erhohen sich dadurch enorm: Der innerdeutsche Strom-
transportbedarf steigt bis 2037 deutlich auf rund 87,7 GW
an, wohingegen zwischen 2037 und 2045 in den Szenarien
der Transportzuwachs auf einem ahnlichen Niveau bleibt
bzw. nur moderat zunimmt. Der weitere Zubau der erneu-
erbaren Energien kann weitgehend tiber den Ausbau von
Flexibilitaten kompensiert werden.

Durch die zunehmende Elektrifizierung des Gebaude-,
Verkehrs- und Industriesektors steigt der Bruttostrom-
verbrauch insgesamt von etwa 650 bis 700 TWh im Ziel-
jahr 2035 des vorherigen NEP auf 899 bis 1.053 TWh im
Zieljahr 2037 des aktuellen NEP. Im Vergleich zum letzten
NEP entspricht dies einer Erhéhung von rund 40 bis 44 %.
Nach 2037 steigt der Bruttostromverbrauch gemaf Sze-
nariorahmen weiter an auf 1.079 bis 1.303 TWh im Jahr
2045. Um ihn zu decken, wird die installierte EE-Leis-
tung auf 638 bis 703 GW ausgebaut werden missen. Dies
entspricht nahezu einer Verfinffachung der installierten
Leistung aus Erneuerbaren bis 2045 gegeniber heute.

Installierte Leistung Bestand Zieljahr 2035 Zieljahr 2037 Zieljahr 2045
in GW (Referenzjahr 2020/2021) (NEP 2021) (NEP 2023) (NEP 2023)
Photovoltaik 59 110-120 345 400 - 445
Offshore-Windenergie 8 28 - 34 51 -59 70
Onshore-Windenergie 56 82-91 158 - 162 160 -180

Quelle: Ubertragunsgnetzbetreiber
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Bei der regionalen Verteilung zeigt dieser NEP neue
Tendenzen auf. Wie bisher, weisen sidliche und neu auch
zunehmend westliche Bundeslander in den Szenarien
tendenziell ein Erzeugungsdefizit auf, wohingegen in nord-
lichen und nord-dstlichen Bundeslandern ein Erzeugungs-
Uberschuss vorliegt. Der innerdeutsche Transportbedarf
wird nach wie vor mafigeblich durch eine hohe Windener-
gieeinspeisung im Norden und Nordosten und die Lage
der Verbrauchszentren im Westen und Siiden bestimmt.
Neu ist, dass zeitweise Leistungsfliisse in umgekehrter
Richtung auftreten - teils bedingt durch hohe Einspeisun-
gen durch Photovoltaik im Siiden.

Um eine Einordnung im europaischen Kontext zu ermadg-
lichen, erfolgt eine Einbettung der nationalen Entwick-
lungspfade fiir Deutschland in das europaische Szenario
.Distributed Energy” des Ten-Year Network Development
Plan (TYNDP] 2022. Dieses beriicksichtigt die auf europa-
ischer Ebene verankerte Senkung der EU-weiten Emis-
sionen mit dem Ziel einer Klimaneutralitat bis 2050. Der
europaweite Ausgleich von Stromerzeugung und -ver-
brauch ist von zentraler Bedeutung fiir eine verlassliche
und bedarfsgerechte Ausgestaltung eines klimaneutralen
Energiesystems. Dadurch wird auch der Bedarf an Flexi-
bilitaten und Stromerzeugungskapazitaten in Deutschland
reduziert.

Wasserstoff gewinnt an Bedeutung

Im Vergleich zu friiheren NEP sind auch die Annahmen
zum Umfang des Einsatzes von Wasserstoff und zum Aus-
bau der Wasserstoffinfrastruktur deutlich gestiegen. Be-
reits 2037 wird gemafR genehmigtem Szenariorahmen eine
umfassende Wasserstoffinfrastruktur unterstellt. In 2045
sind bis zu 80 GW an Elektrolyseleistung fir die inlandi-
sche Wasserstofferzeugung ins System zu integrieren. Die
zukiinftige Ausgestaltung der Wasserstoffinfrastruktur
hat gro3e Auswirkungen auf den Entwicklungsbedarf des
Stromiibertragungsnetzes. Das zeigt schon die Verortung
der Elektrolyseure, die in einem mehrstufigen Prozess
erfolgt ist. Dieser NEP nimmt netzdienliche Elektroly-
sestandorte an - ein Vorgehen, flir das es bisher keinen
ordnungsrechtlichen Rahmen gibt. Dadurch kénnen Eng-
passe im Ubertragungsnetz minimiert und die Abregelung
von erneuerbaren Energien in Zeiten hoher Einspeisung
weitestgehend reduziert werden.

Fortschreitende Vernetzung

Mit dem Ziel, die steigenden Transportbedarfe zu moglichst
geringen Investitions- und Redispatchkosten zu bewaltigen,
wurde bei den Netzanalysen erstmalig ein Gibergeordneter
steuernder Algorithmus eingesetzt. Diese sogenannte
Metaheuristik machte den Vergleich mehrerer hundert
Kombinationen von Ausbauoptionen moglich - weitaus
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mehr als sonst. Es wurden Kombinationen von Ma3nah-
men aus den Kategorien Netzverkniipfungspunkte (NVP),
Korridore fiir Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
leitungen (HGU), Vernetzung von HGU-Standorten, netz-
dienliche Verortung von Offsite-Power-to-Gas-Anlagen
(Elektrolyseure) sowie Lastflusssteuerung und AC-Pro-
jekte im Umfeld von HGU und NVP gebildet.

Die vier UNB setzen weiterhin auf eine Bandbreite an be-
wahrten und innovativen Losungen und Technologien und
berlicksichtigen magliche Potenziale zukiinftiger innova-
tiver Technologien wie moderne Systemfiihrungskonzepte
und Netzbooster. In diesem Sinne wurden in den Szena-
rien identifizierte Engpasse nicht vollstandig durch Netz-
verstarkungs- und -ausbaumafBnahmen beseitigt, sodass
je nach Szenario zwischen 2,1 und 5,8 TWh Redispatch-
Volumen Ubrigbleiben. Auf eine Spitzenkappung wurde
allerdings verzichtet. Dieses Vorgehen entspricht der
Szenariorahmen-Genehmigung der BNetzA.

Um auf die steigenden Anforderungen flexibel und ver-
l&sslich zugleich reagieren zu kénnen, vernetzen die UNB
das Ubertragungsnetz noch weiter: Seit dem ersten NEP
2012 setzen die UNB auf die Verkniipfung von AC- und
DC-Mafinahmen. Dieser NEP schlagt nun weitere Maf3-
nahmen zu vermaschten DC-Strukturen an Land wie auch
von Offshore-Maflnahmen untereinander vor. Zusammen
mit der europdischen Vernetzung kdnnen so erneuerbare
Energien fir flexible Nachfrager umfassend integriert und
Redispatch-Bedarfe gesenkt werden. Das begrenzt Eng-
passmanagementkosten und tragt zu einer sicheren Ener-
gieversorgung bei. Darlber hinaus erhoht die durch die
DC-Vermaschung gewonnene Flexibilitat im Netzbetrieb
die Versorgungssicherheit.

Weiterer Ausbaubedarf fiir ein Klimaneutralitatsnetz
bereits bis 2037

Das Klimaneutralitatsnetz als Ergebnis dieses NEP weist
einen erheblichen Zuwachs an erforderlichen Netzver-
starkungs- und -ausbaumafBnahmen aus. Die im aktuellen
Bundesbedarfsplan verankerten Ma3nahmen sind fir ein
bedarfsgerechtes Netz angesichts der steigenden Trans-
portaufgabe bei Weitem nicht ausreichend.

Der Umfang sowie das Kostenvolumen des Zubaunetzes
vergroBern sich daher gegeniiber dem vorherigen NEP
deutlich. Gegeniiber dem NEP 2035 (2021) identifiziert der
vorliegende NEP 2037/2045 (2023) neue Onshore-Pro-
jekte mit einer Trassenlange von 5.742 km und zusatzli-
chen Investitionen in Hohe von 41,6 Mrd. Euro. Dies liegt
insbesondere an der Ausweisung von fiinf zusatzlichen
DC-Projekten, die zur Sicherstellung der erforderlichen
Transportaufgabe notwendig sind und im aktuellen Bun-
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desbedarfsplan (BBP) noch nicht enthalten sind. Sie
erhohen die Nord-Sid-, aber auch Ost-West-Transportka-
pazitat. Weitere wesentliche Treiber fir die zusatzlichen
Netzentwicklungsmafinahmen sind der starke Ausbau der
erneuerbaren Energien im Norden, der Riickbau konven-
tioneller Kraftwerke, der vernetzte Energieaustausch mit
dem Ausland sowie die steigenden Lasten im Zuge der
Erreichung der Klimaneutralitat in allen Sektoren.

Die Ergebnisse der Netzentwicklung zeigen, dass sich die
Zielnetze fur das Jahr 2045 nicht wesentlich von dem im
Szenario B 2037 unterscheiden. Das liegt vor allem da-
ran, dass onshore der Erneuerbaren-Ausbau zwischen
2037 und 2045 bereits weitestgehend vollzogen ist. Der
moderate Anstieg der EE-Kapazitdten onshore bis 2045
kann zwar zusatzliche Engpasse im Onshore-Netz verur-
sachen, diese konnen aber durch die dann vorhandenen
Netzstrukturen und eine entsprechend flexible Nachfrage
insbesondere von Elektrolyseuren, zentralen und dezen-
tralen Batteriespeichern und durch Demand Side Ma-
nagement weitgehend kompensiert werden. Auch wenn
die Szenarien A 2037 und C 2037 noch nicht berechnet
wurden, zeichnet sich bereits ab, dass der Uberwiegende
Anteil des Klimaneutralitatsnetzes bereits im Zieljahr 2037
umgesetzt sein muss.

Auffallig ist auBBerdem, dass die Ergebnisse in den Szena-
rien A/B/C 2045 ein identisches Ubertragungsnetz zeigen -
es unterscheidet sich nur hinsichtlich des verbleiben-

den Redispatch-Bedarfs. Das Zielnetz besteht unter den
getroffenen Annahmen aus einem robusten Portfolio an
Netzverstarkungs- und -ausbaumafinahmen, die sich fiir
alle drei Szenarien A/B/C 2045 als erforderlich erweisen.

Das Onshore-Startnetz umfasst AC- und DC-Mafl3nahmen

in Summe von 6.925 km bei einem geschatzen Investitions-
volumen von 49 Mrd. Euro. Fir das Onshore-Zubaunetz er-
geben sich Netzverstarkungen im AC-Bereich von 6.357 km.
Hinzu kommen 640 km an DC-Verstarkungs-MafBnahmen.
Weitere 1.692 km entfallen auf AC-Neubau-Mafinahmen
und 3.742 km auf DC-Neubau-MafRnahmen. In Summe
ergibt sich ein Onshore-Zubaunetz fiir alle Szenarien von
12.430 km Lange. Fir das Szenario B 2037 belauft sich das
Investitionsvolumen auf rund 94,5 Mrd. Euro. Die Inves-
titionskosten fiir das Onshore-Zubaunetz der Szenarien
A/B/C 2045 liegen um 0,1 Mrd. Euro hoher.
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Die im Vergleich zum vorherigen NEP stark angestiegenen
Investitionskosten sind neben dem geanderten Umfang an
Projekten und Mafinahmen auf die Anpassung der Stan-
dard- und Projektkosten als Folge der wirtschaftlichen
Gesamtentwicklung zurtickzufihren.

Offshore-Potenziale umfassend erschliefien

Offshore-seitig geht der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien auch nach 2037 kontinuierlich weiter: Im Vergleich zu
heute (7,8 GW) steigt die in den Szenarien angenommene
installierte Leistung aus Offshore-Windenergie um das bis
zu 7,5-fache auf bis zu 58,5 GW in 2037. Bis 2045 wird dann
noch einmal auf 70 GW installierter Erzeugungsleistung
gesteigert.

Fur den Anschluss der angenommenen installierten Erzeu-
gungsleistung haben die UNB Offshore-Netzanbindungs-
systeme (ONAS) in Nord- und Ostsee mit einer Lénge von
etwa 6.600 km im Szenario A 2037 bei einer Ubertragungs-
leistung von rund 36 GW, einer Lange von etwa 9.300 km in
den Szenarien B 2037 und C 2037 bei einer Ubertragungs-
leistung von rund 44 GW ermittelt. Fur die Langfrist-
Szenarien A 2045, B 2045 und C 2045 ergeben sich bei
einer Ubertragungsleistung von rund 60 GW Netzanbin-
dungssysteme mit einer Lange von 13.310 km (exkl. Start-
netz). Auch nach 2037 werden noch acht weitere Systeme
mit einer Ubertragungskapazitit von 16 GW angebunden.

Erstmalig wird die nationale Offshore-Vernetzung unter-
sucht, deren Nutzen aufgezeigt und ein Projekt mit zwei
MafBnahmen ausgewiesen. Insgesamt zeigt sich die natio-
nale Offshore-Vernetzung als netzdienliche und kosteneffi-
ziente Ausbaumafinahme zur Minimierung von weitraumi-
gen Netzengpassen.

Das Investitionsvolumen fiir das Offshore-Zubaunetz

bis 2037 liegt bei rund 77 Mrd. Euro. Die Szenarien B 2037
und C 2037 erfordern Investitionen von etwa 103,5 Mrd. Euro
(inkl. Vernetzung). Fiir die Langfrist-Szenarien

A 2045, B 2045 und C 2045 betragt das geschatzte Investi-
tionsvolumen rund 145,1 Mrd. Euro (inkl. Vernetzung].
Das Investitionsvolumen fiir die bereits in der Realisie-
rung befindlichen Offshore-Netzausbaumaf3nahmen des
Offshore-Startnetzes betragt dariber hinaus fir alle
Szenarien rund 12,4 Mrd. Euro.

Uberblick der Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes in den Szenarien B 2037

Trassenlange in km

Investitionsvolumen in Mrd. Euro

Offshore 9.300 103,5
Onshore 12.430 94,5
Summe 21.730 198,0
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Uberblick der Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes in den Szenarien A/B/C 2045

Trassenlange in km

Investitionsvolumen in Mrd. Euro

Offshore 13.310 1451
Onshore 12.430 94,6
Summe 25.740 2397

Quelle: Ubertragunsgnetzbetreiber

Ausgehend von den im NEP 2035 (2021) von der BNetzA
bestatigten ONAS wurde in diesem NEP 2037/2045 (2023)
der weitere Bedarf von 20 neuen ONAS mit einer Trassen-
lange von ca. 8.455 km und einem Investitionsvolumen in
Hohe von 86,7 Mrd. Euro identifiziert.

Entschlossen die Zukunft gestalten

Die Transformation zur Klimaneutralitat einer der gréfiten
Industrienationen der Welt kann nur als gesamtgesell-
schaftliches Projekt gelingen. Es liegt an Politik, Wirt-
schaft, Wissenschaft und Biirgerinnen und Biirgern dieses
gemeinschaftlich erfolgreich zu gestalten.

Ein sicheres, zuverldssiges und leistungsfihiges Uber-
tragungsnetz, das mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien Schritt halt, tragt wesentlich zum Gelingen der
Transformation bei.

Der NEP zeigt klar auf, was diese Transformation bedeu-
tet: Zahlreiche Netzentwicklungsprojekte in ganz Deutsch-
land, an Land wie auf See, als Verstarkung bestehender
Leitungen und als Neubau, wollen erklart, entschieden,
geplant, gebaut und betrieben werden. Engagierte Fach-
krafte, verfigbare Materialien zu angemessenen Preisen
und stabile Lieferketten sind dafiir eine Voraussetzung.

Die Umsetzung des Klimaneutralitatsnetzes erfordert
somit entschlossenes Handeln und ein gemeinsames
Einstehen - von UNB und Genehmigungsbehdérden, von
Politik in Bund, Landern und Kommunen wie auch
weiteren Akteuren der Energiewende.

Es braucht:

Mehr Umsetzungsgeschwindigkeit beim Netzausbau.
Erste wichtige Weichen zur Beschleunigung von Pla-

nungs- und Genehmigungsprozessen wurden gestellt.
Diese missen nun zigig in die Praxis umgesetzt wer-
den. Dieser NEP weist das Klimaneutralitatsnetz aus,

das schon im Jahr 2037 weitestgehend umgesetzt
sein muss, um die sehr hohen Leistungen erneuerba-
rer Energien bis 2037 ins Stromnetz zu integrieren.

Mehr Innovationen, um den erforderlichen Netzaus-
baubedarf zu reduzieren. Ein Beispiel ist die erstma-
lige ErschlieBung von Potenzial durch eine nationale
Offshore-Vernetzung.

Mehr Flexibilitat. Es miissen entsprechende regulato-
rische Rahmenbedingungen und ausreichend Anreize
geschaffen werden, damit die Flexibilitatspotenziale
von neuen Technologien wie zum Beispiel Elektroly-
seuren optimal genutzt werden kdénnen. Dazu gehoren
u.a. auch systemdienliche Standorte und Einsatz-
weise. Gleiches gilt fiir dezentrale Technologien wie
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen. Neben der
Bereitstellung von Kommunikationstechnologien zur
Steuerung sind insbesondere geeignete Markt- und
Netzentgeltstrukturen vonnaten.

Eine integrierte Systemplanung fiir Strom, Gas und
Wasserstoff. Auch wenn separate Netzplanungs-
prozesse weiterhin sinnvoll sind, sollten diese zukinf-
tig auf gemeinsam abgestimmten Szenariokennzahlen
basieren.

Der NEP bietet mit seinen Analysen nicht nur einen kon-
kreten Ausblick auf das Stromnetz der nachsten Jahr-
zehnte, sondern auch eine kontinuierlich aktualisierte

und fundierte Informationsbasis fiir zentrale energie- und
wirtschaftspolitische Weichenstellungen. Der zweijahrige
Rhythmus stellt sicher, dass die jeweils aktuellen Entwick-
lungen abgebildet werden, sei es bei Fragen des Markt-
designs, der Preisentwicklung, der Ausgestaltung von
Flexibilitaten oder des Tempos beim Ausbau von erneuer-
baren Energien. So wird auch das in diesem NEP vorge-
stellte Klimaneutralitatsnetz in den folgenden NEP weiter-
entwickelt werden.

Den vollstandigen Bericht mit den Beschreibungen aller Projekte fiir das Onshore- und Offshore-Netz finden Sie unter

www.netzentwicklungsplan.de.
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Der Netzentwicklungsplan-Prozess

Die Anforderungen an das Stromibertragungsnetz wer-
den immer komplexer. Die Dekarbonisierung mittels
Elektrifizierung sorgt dafiir, dass immer gro3ere Mengen
an Strom verbraucht und teilweise lber langere Strecken
transportiert werden. Zudem muss auf eine wetterbe-
dingt volatile EE-Erzeugung reagiert und das Netz immer
flexibler betrieben werden kdnnen. Die Weiterentwick-
lung des Stromnetzes ist somit wichtiger Bestandteil
einer gelingenden Energiewende.

Nach §12b Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sind die
vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) mit Regelzonen-
verantwortung 50Hertz, Amprion, TenneT und Trans-
netBW verpflichtet, alle zwei Jahre einen gemeinsamen
Netzentwicklungsplan Strom (NEP) zu erstellen und der
BNetzA zur Bestatigung vorzulegen. Der NEP stellt die
MafBnahmen zur Optimierung, zur Verstarkung und zum
Ausbau im deutschen Strom-Ubertragungsnetz sowie der
Offshore-Anbindungsleitungen in der ausschlief3lichen
Wirtschaftszone (AWZ) und im Kiistenmeer einschliefilich
der Netzverknipfungspunkte an Land vor dem Hinter-
grund der gesetzlichen Vorgaben des EnWG dar.

Auf Grundlage des NEP legt die Bundesnetzagentur
(BNetzA) fest, welche MaBnahmen erforderlich sind, damit
das deutsche Stromibertragungsnetz seinen zukinfti-
gen Aufgaben gerecht werden kann. Die Grundlage fir

die Berechnungen im NEP bildet der zuvor von den UNB
erstellte und durch die BNetzA gepriifte und genehmigte
Szenariorahmen.

1Mit dem NEP bilanzieren die Ubertragungsnetzbetreiber die CO,-Emissionen im inléndischen Stromsektor. Die Zielerreichung in anderen Sektoren wie z. B.
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Der diesem NEP zugrunde liegende Szenariorahmen be-
trachtet neben dem Zieljahr 2037 den Zeithorizont 2045.
Das Jahr 2045 markiert das Zieljahr zur Erreichung der
Klimaneutralitat' in Deutschland. Der hier vorliegende
NEP bildet somit zum ersten Mal ein Stromibertragungs-
netz fir ein klimaneutrales Energiesystem' in Deutschland
ab. Grundlage hierfir ist die Novellierung des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnWG). §12a EnWG wurde wie folgt
erganzt: ,Drei weitere Szenarien miissen das Jahr 2045
betrachten und eine Bandbreite von wahrscheinlichen
Entwicklungen darstellen, welche sich an den gesetzlich
festgelegten sowie weiteren klima- und energiepolitischen
Zielen der Bundesregierung ausrichten.”

Deshalb wurden fiir beide Zieljahre jeweils drei Szenarien
erstellt: A, B und C. Der NEP 2037/2045 (2023]) berechnet
die in sechs unterschiedlichen Szenarien notwendigen
Netzentwicklungen. Die Marktsimulationsergebnisse und
die Netzentwicklungen im Onshore-Netz fir die Szenarien
A 2037 und C 2037 werden erst im zweiten Entwurf ver-
offentlicht.

Industrie, Verkehr oder Warme liegt auerhalb unseres Untersuchungsrahmens. Zudem werden Importe von Energietragern oder anderweitig zum Einsatz
kommende Treibhausgase nicht in die CO,-Bilanz fiir Deutschland eingerechnet.

J
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Der Szenariorahmen zum NEP 2037/2045 (2023) be-
trachtet erstmalig ein klimaneutrales Energiesystem und
bildet damit die Grundlage fir ein Klimaneutralitatsnetz in
Deutschland. Er bildet die Ausbauziele der erneuerbaren
Energien (EE) des novellierten Erneuerbare-Energien-Ge-
setzes (EEG) 2023 ab.

Szenario A (Dekarbonisierung durch héheren

Anteil an Wasserstoff):

Dieses Szenario zeichnet sich durch den vergleichsweise
hochsten Wasserstoffbedarf in allen Szenarien aus. In
einigen industriellen Bereichen, in denen heute die Unsi-
cherheit beziiglich einer potenziellen Elektrifizierung noch
grof} erscheint, kommt verstarkt Wasserstoff zum Einsatz.
Zur Deckung dieser Nachfrage wird in diesem Szenario
eine hohe inlandische Erzeugungskapazitat unterstellt.
Der Bruttostromverbrauch steigt auf rund 1.050 TWh im
Jahr 2045. Die erneuerbaren Kapazitaten entsprechen den
Zielen des EEG bzw. WindSeeG.
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Szenario B (Dekarbonisierung durch intensive
Elektrifizierung):

Szenario B setzt auf eine verstarkte direkte Elektrifizie-
rung in allen Endenergieverbrauchssektoren. Wasserstoff
kommt nur bei den Anwendungen zum Einsatz, in denen
aus heutiger Sicht eine solche Direktelektrifizierung un-
wahrscheinlich erscheint. Effizienz auf der Nachfrageseite
wirkt einem starken Anstieg des Stromverbrauchs entge-
gen. Der Anstieg des Stromverbrauchs wird so auf knapp
1.100 TWh begrenzt. Der erneuerbaren Ausbaupfad ent-
spricht den Zielen des EEG bzw. WindSeeG.

Szenario C (Dekarbonisierung trotz geringerer Effizienz)
Szenario C unterstellt ebenfalls eine verstarkte direkte
Elektrifizierung in allen Endenergieverbrauchssektoren.
Eine geringere Effizienz als im Szenario B sorgt fiir einen
hoheren Stromverbrauch von knapp 1.300 TWh. Damit ein-
her geht auch die Notwendigkeit eines starkeren Ausbaus
der erneuerbaren Energien.
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]
I
Referenz | A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
2020/2021
% Kernenergie o] Il Wind onshore Il Biomasse
B Braunkohle I Pumpspeicher I Wind offshore B Wasserkraft
Il Steinkohle [l Batteriespeicher Photovoltaik sonstige regenerative Erzeugung
W Erdgas/Wasserstoff sonstige konventionelle Erzeugung*

* sonstige konventionelle Erzeugung zuziiglich 50 % Abfall.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Ubersicht der Szenariokennzahlen
Installierte Leistung in GW
Energietriger zggge/'§3§1 A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Kernenergie 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 18,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas/Wasserstoff* 32,1 >38,4 >38,4 >38,4 >34,6 >34,6 >34,6
o]} 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pumpspeicher 9.8 1M1 1M1 11,1 111 1,1 111
sonstige konventionelle Erzeugung** 4,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Summe konventionelle Erzeugung 92,9 >50,5 >50,5 >50,5 >46,7 >46,7 >46,7
Wind onshore 56,1 158,2 158,2 161,6 160,0 160,0 180,0
Wind offshore 7.8 50,5 58,5 58,5 70,0 70,0 70,0
Photovoltaik 59,3 345,4 345,4 345,4 400,0 400,0 445,0
Biomasse 9.5 4,5 4,5 4,5 2,0 2,0 2,0
Wasserkraft*** 4,9 53 53 53 53 53 53
sonstige regenerative Erzeugung**** 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Summe regenerative Erzeugung 138,7 564,9 572,9 576,3 638,3 638,3 703,3
Summe Erzeugung 231,6 615,7 623,7 627,1 685,3 685,3 750,3
Stromverbrauch in TWh
Nettostromverbrauch 478 828 891 982 999 1.025 1.222
Bruttostromverbrauch 533 899 961 1.053 1.079 1.106 1.303
Treiber Sektorenkopplung
Warmepumpen - Haushalt und GHD, Anzahl in Mio. 1,2 14,3 14,3 14,3 16,3 16,3 16,3
Elektromobilitat - Anzahl in Mio. 1,2 25,2 31,7 31,7 34,8 37,3 37,3
Power-to-Heat - Fernwarme / Industrie, in GW 0,8 12,6 16,1 22,0 14,9 20,4 27,0
Elektrolyse in GW <0,1 40,0 26,0 28,0 80,0 50,0 55,0
Weitere Speicher und nachfrageseitige Flexibilitaten in GW

PV-Batteriespeicher 1,3 67,4 67,4 67,4 97,7 97.7 113,4
GrofBbatteriespeicher 0,5 23,7 23,7 24,2 43,3 43,3 54,5
DSM - Industrie und GHD 1,2 5,0 7,2 7,2 8,9 12,0 12,0

Dargestellt sind die Werte aus dem Genehmigungsdokument. Im Zuge der Modellierung kdnnen sich kleine Abweichungen ergeben. Aufgrund der
Vielzahl an flexiblen Verbrauchern und Variablen ergibt sich der exakte Stromverbrauch erst aus der Strommarktmodellierung.

* Die angegebenen Leistungen umfassen lediglich die mit der Szenariorahmengenehmigung explizit verorteten Kraftwerke,
nicht die darliber hinaus in der Marktsimulation beriicksichtigten lastnahen Reserven.

** sonstige konventionelle Erzeugung zuziiglich 50 % Abfall.

*** Speicherwasser und Laufwasser.

**** sonstige regenerative Erzeugung zuziiglich 50 % Abfall.

Quelle: Bundesnetzagentur



Netzentwicklungsplan Strom 2037 /2045, Version 2023, 1. Entwurf n

NEP kompakt

Zentrale Annahmen des Szenariorahmens sind:

Stromsektor in Vorreiterrolle: Der Stromsektor ist von
zentraler Bedeutung, um Treibhausgasneutralitat bis 2045
in Deutschland zu erreichen. Im Rahmen der Sektorenk-
opplung nimmt der Stromsektor eine Vorreiterrolle ein
und kann wesentlich zur Dekarbonisierung anderer Sekto-
ren beitragen. Die direkte Elektrifizierung scheint in vielen
Fallen die effizienteste Option zu sein, um fossile Energie-
trager zu ersetzen.

Ausgebaute Wasserstoffinfrastruktur: In Fallen, in denen
eine direkte Elektrifizierung mit hoheren volkswirtschaft-
lichen Kosten verbunden oder technologisch nicht moglich
ist, kann die Nutzung von Wasserstoff beziehungsweise
synthetischen Brennstoffen vorteilhaft sein. Der Szena-
riorahmen unterstellt bereits 2037 eine umfassend aus-
gebaute Wasserstoffinfrastruktur. In den Szenarien fir
das Jahr 2045 wird bei einer installierten elektrischen
Leistung zwischen 50 und 80 GW ein signifikanter Teil

des Wasserstoffbedarfs in Deutschland durch inlandische
Elektrolyse gedeckt. Uber eine netzdienliche Verortung
von Elektrolyseuren konnen Engpasse im Ubertragungs-
netz minimiert werden. Zudem kann aufgrund der Nahe
zu EE-Anlagen sowie einem marktorientierten Betrieb die
Abregelung von erneuerbaren Energien in Zeiten hoher
Einspeisung weitestgehend reduziert werden.

Elektrifizierung der Sektoren: Durch die zunehmende
Elektrifizierung des Warme-, Verkehrs- und Industriesek-
tors verdoppelt sich der Bruttostromverbrauch bis 2045
gegeniber heute voraussichtlich auf bis zu 1.300 TWh.

Die installierte Leistung der erneuerbaren Energien wird
daflr auf 640 bis 700 GW ausgebaut. Dies entspricht na-
hezu einer Verflinffachung der installierten Leistung aus
erneuerbaren Energien gegeniber heute. In diesem durch
volatile Erzeugung gepragten Stromsystem im Jahr 2045
besteht ein hoher Bedarf an erzeugungs- und lastseitiger
Flexibilitat. Es wird unterstellt, dass viele Stromverbrau-
cher flexibel auf die Angebots- und Nachfragesituation am
Strommarkt reagieren und ihren Verbrauch entsprechend
anpassen kénnen. So kann sichergestellt werden, dass er-
neuerbare Energien bestmaglich in das System integriert
und variable Erzeugungskosten gesenkt werden kannen.

Mehr Speichertechnologien: Demand Side Management
und Speichertechnologien unterstiitzen den Ausgleich und
die Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien. Es werden 11 GW an Pumpspeicherkraftwerken
und bis zu 168 GW an Grof3- und Kleinbatteriespeichern
angenommen. Wasserstoff kann als Energietrager zur
saisonalen Speicherung von erneuerbarer Energie genutzt
werden.

Ausstieg aus Kohle und Kernenergie: Bis 2037 wird in
allen Szenarien ein vollstandiger Ausstieg aus der Kern-
energie sowie die Beendigung der Kohleverstromung
unterstellt. Auch danach sind in Deutschland weiterhin
konventionelle Kraftwerke zur Bereitstellung gesicherter
Leistung erforderlich. Zur Erreichung der Klimaneutralitat
miussen diese bis spatestens 2045 ausschlief3lich mit Was-
serstoff beziehungsweise treibhausgasneutralen Brenn-
stoffen betrieben werden.

Europaische Integration: Der europaweite Ausgleich von
Stromerzeugung und -verbrauch ist von zentraler Bedeu-
tung fir eine effiziente sowie bedarfsgerechte Ausgestal-
tung eines klimaneutralen Energiesystems. Dadurch wird
der Bedarf an Flexibilitaten und Stromerzeugungskapa-
zitaten in Deutschland reduziert. Um eine Einordnung im
europdischen Kontext zu ermaglichen, erfolgt eine Einbet-
tung der nationalen Entwicklungspfade fiir Deutschland in
das europaische Szenario .. Distributed Energy” des Ten-
Year Network Development Plan (TYNDP) 2022.
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Die Ergebnisse der Marktsimulation unterstreichen die
dominierende Rolle der EE im Energiemix Deutschlands.
Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt

in allen Szenarien im Jahr 2045 auf Gber 1.000 TWh. Der
Einsatz von konventionellen Kraftwerkskapazitaten, Spei-
chern und lastseitigen Flexibilitdten richtet sich sehr stark
an der volatilen Erzeugung aus erneuerbaren Energien
aus. Besonders die Photovoltaik pragt das Stromsystem
in den Sommermonaten und begiinstigt einen regelmafi-
gen Einsatz von Speichern und Elektrolyseuren. Gaskraft-
werke kommen fast ausschlieflich in den Wintermonaten
zum Einsatz. Das deutsche Stromsystem wird besonders
im Sommer in erheblichem Mafle von der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien getragen. Die Volllast-
stundenzahl der Gaskraftwerke liegt in den Szenarien
teilweise deutlich unter 1.000 h/a.

Deutschland entwickelt sich in den Szenarien zu einem
groflen Netto-Stromimporteur in Europa. Dies ist ins-
besondere auf die vergleichsweise hohe inlandische
Stromnachfrage und die hohe installierte Leistung der
erneuerbaren Energien im Ausland zuriickzufiihren. Die
importierte Strommenge steigt von 2037 bis 2045 deutlich
an und ist im Szenario C 2045 am grofiten. Insbesondere
aus Frankreich, Osterreich und Skandinavien werden in
den Szenarien grofle Strommengen importiert.

Ein signifikanter Anteil des innerdeutschen Wasserstoff-
bedarfs kann in den Szenarien lber heimische Wasser-
elektrolyse gedeckt werden. Weil der Wasserstoffbedarf
saisonalen Schwankungen unterliegt, muss in den Winter-
monaten fir den Betrieb von Gaskraftwerken auf langfris-
tig eingespeicherten Wasserstoff oder auf Wasserstoffim-
porte zurlickgegriffen werden.

12

NEP kompakt

Der innerdeutsche Stromtransportbedarf steigt bis
2037 deutlich an, wohingegen zwischen 2037 und 2045 in
den Szenarien kein deutlicher Transportzuwachs mehr
zu verzeichnen ist. Dabei weisen siidliche und westliche
Bundeslander in den Szenarien tendenziell ein Erzeu-
gungsdefizit auf, wahrend in nordlichen und &stlichen
Bundeslandern ein Erzeugungsiiberschuss vorliegt. Der
innerdeutsche Transportbedarf wird mafigeblich durch
eine hohe Windenergieeinspeisung im Norden und die
Lage der Verbrauchszentren in West- und Siiddeutschland
bestimmt. Zudem treten Leistungsfliisse in umgekehrter
Richtung bedingt durch Situationen mit hoher Photovol-
taik-Einspeisung im Siiden auf.

In Abhangigkeit des Anteils von treibhausgasneutralem
Wasserstoff zur Stromproduktion im Jahr 2037 reduzieren
sich die verbliebenden CO,-Emissionen. Das Stromsystem
ist in allen drei Szenarien im Jahr 2045 noch fir geringe
Restemissionen verantwortlich. Diese sind auf die Mill-
verbrennung in Kraftwerken zuriickzufihren und miissen
zur Erreichung von Treibhausgasneutralitat anderweitig
ausgeglichen werden.
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Energiebilanz im Szenario B 2037 |
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2
9o
[l Batteriespeicher (’2% ﬂ
p ich % Schlesmg Holstein [SH]
B Pumpspeicher é A() Macklenburg-
M auf-und Speicherwasser % Vorpommern (M)
/ Hamburg [HH]
B Biomasse / %
% mBremen (HB) Vﬁ
Photovoltaik - é :
/ . Berlin (BE) [ |
) / Niedersachsen (NI) — Z:g
B wind offshore % B ? %
B Wind onshore é I /ﬁ I %ﬁ
W Abfall / Sachsen-Anhalt (ST) Brandenburg [BB]
[ Erdgas/Wasserstoff ﬁ
2 =
Nordrhein-Westfalen (NW) % . /‘
% Band der Nachfrage™** (™ é Sachsen (SN) /S kR
to- 7
B Power-to-Heat . é
B Power-to-Gas Hessen (HE)
B psm
Rheinla
[ | Batteriebezug . Z
B pPumpspeicherbezug Luxemburg (DEJ* é
7 %
Saarland (SL) % %
Skala R é é
I 10Twh / %
-
2 n
ji Bayern (BY) Osterreich (DE)*

Baden-Wiirttemberg (BW)

B 2037 Erdgas/ Lauf- Wind A SENCUTEE Stromver- Batterie- Pumpspei-
in TWh Wasserstoff Abfall wasser | onshore Photovoltaik JElEUEESE speicher brauch*** [F] PtG DSM bezug cherbezug

BW 40 05 0.1 4,2 15,7 45,7 1,6 2,7 6,9 912 28| 22| -02 7.3 3,5
BY 54 1.2 0,2 99| 275 0,0 76,3 2,7 2,1 11,2 188 27| 60| -0.2 1.8 1.9
BE 18] 02 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7 0,1 0,0 0,1 16,91 21 1,9 0,0 0,2 0,0
BB 08| 08 0,0 00| 415 0,0 17,9 0,7 0,0 2,6 368| 04| 35 0,0 2,8 0,0
HB 06| 046 0,0 0,0 0,6 7.5 0,3 0,0 0,0 0,1 9,91 03 1,0 0,0 0,1 0,0
HH 05 01 0,0 0,0 03 0,0 0,3 0,1 0,0 0,1 16,9 14| 27 0,0 0.1 0,0
HE 1.4 1,0 0,0 0,3 17,9 7,6 14,6 0,5 0,6 2,5 81,7| 15 1,6 -01 2,7 0,7
MV 03| 01 0,0 0,0 309 13,8 17,5 0,6 0,0 2,1 14] 03] 120 0,0 2,2 0,0
NI 4,1 0,6 0,4 03| 708 73,4 27,8 2,8 0,0 55 752 1,1 213 -0.1 58 0,0
NW 9.1 2,3 0,3 0,7] 392 40,9 30,9 15 0,1 6,8 187,4| 51| 100| -03 7,2 0,1
RP 15 05 0,0 1.0 216 0,0 16,9 0,3 0,0 2,6 478| 06| 64| -01 2,8 0,0
SL 05| 02 0,0 0,1 3,2 0,0 3,0 0,0 0,0 0,5 14,21 02| 02 0,0 0,6 0,0
SN 1,3 01 0,0 0,4 181 0,0 13,2 0,5 0,8 2,0 34,1 13| 47 0,0 2,1 1.1
ST 1.1 1,0 0,0 0,1 28,4 0,0 20,5 0,9 0,1 2,6 403 05| 10,5 0,0 2,7 0,1
SH 06| 03 0,0 00| 339 53,5 10,8 0,9 0,1 2,3 24,70 06| 223 0,0 2,4 0,1
TH 06| 01 0,0 0,1 15,3 0,0 12,4 0,4 2,5 1,6 18,1 0,4 1.4 0,0 1.7 3,1
LU (DE)* 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 00| 00| 00 0,0 0,0 1.1
AT (DE)* 00| 00 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5 0,0 00| 00| 00 0,0 0,0 9.9
Summe** 33,7 94 20| 17,3 | 365,2| 196,6 308,7 13,5 19,4 49,8 854,4 | 21,4 108,0 | -1,0 52,3 21,7

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.
*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenstehenden
Stromverbrauchs durch Power-to-Wasserstoff- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kdnnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Energiebilanz im Szenario B 2045
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. Abfall / Sachsen-Anhalt (ST) N
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-
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Nordrhein-Westfalen (NW) % I i
% Band der Nachfrage*** g Sachsen [SN) LS
Power-to-Heat é
Hessen (HE)

Power-to-Gas

DM Rheinland-Pfalz (RP ?
Batteriebezug " . é
Pumpspeicherbezug Luxemburg (DEJ* \ Vi % é
Saarland (SL) | é %
Skala % %
I 10Twh / /
/
2

_mm
Bayern [BY] Osterreich (DE)*

q’\/‘\é
Batterie- Stromver- Batterie-  Pumpspei-
- Fhtoretaie - i o o oo bezug cherbezug

Baden-Wiirttemberg (BW)

B 2045 Erdgas/ Abfall Lauf- Wind
in TWh Wasserstoff a wasser | onsh

BW 24| 05 0,1 16,7 54,9 94,6 | 3,1 29| -02 9.8 2,9
BY 3,9 1,2 0,2 9.9 287 0,0 90,1 1.2 1.9 15,1 1251 30| 124] -03 15,9 1,6
BE 15 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,8 0,0 0,0 0,2 168 24| 52 0,0 0,2 0
BB 0,5 0,7 0,0 0,0 439 0,0 20,8 0,3 0,0 3,7 389 04| 97 0,0 3,9 0
HB 0,5 0,6 0,0 0,0 0,7 7,6 0,4 0,0 0,0 01 98| 04| 30 0,0 0,1 0
HH 0,2 0,1 0,0 0,0 03 0,0 03 0,0 0,0 0,1 171 1.6 7.1 0,0 0,1 0
HE 0,8 1,0 0,0 0,3 191 14,8 17,7 0,2 0,5 3,5 86,2 1,7 51| -01 3,7 0,6
MV 0,1 0,1 0,0 00| 322 16,1 21,0 0,3 0,0 3,1 11,91 03] 37,2 0,0 3.3 0
NI 3.1 0,6 0,4 03| 753 86,7 33,8 13 0,0 7.6 83,8| 12| 455| -0,2 8,0 0
NW 67| 22 0,3 0,7 417 49,5 36,9 0,7 0,1 8,9 199,6| 57| 150| -04 9,4 0,1
RP 1.1 0,5 0,0 101 231 0,0 20,3 0,1 0,0 3,6 543| 06| 99| -01 3,8 0
SL 04| 02 0,0 0,1 3,5 0,0 3,6 0,0 0,0 0,7 154| 02| 02 0,0 0,7 0
SN 0,6 0,1 0,0 04| 188 0,0 15,8 0,2 0,7 2,8 365 15| 10,7 -01 2,9 0,9
ST 0,5 1,0 0,0 01 29,7 0,0 24,4 0,4 0,1 3,7 47,1 0,6 188 0,0 3,9 0,1
SH 0,3 0,3 0,0 0,0 368 64,6 12,8 0,4 0,1 3,1 269 07| 42,0 0,0 3.3 0,1
TH 0,2 0,1 0,0 0,1 16,1 0,0 15,1 0,2 2,2 2,3 1951 05| 46 0,0 2,4 2,7
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 00| 00| 00 0,0 0 0,9
AT (DE)* 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 0,0 00| 00| 00 0,0 0 8,5
Summe** 22,7, 91 2,0 17,3| 386,9| 239,2 368,7 6,0 17,0 67,8 914,8 | 23,7 |229,7| -1,4 7,4 18,5

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben.
*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenstehenden
Stromverbrauchs durch Power-to-Wasserstoff- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kdnnen den Bundesléndern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Der NEP Strom und der Flachenentwicklungsplan (FEP)
bilden mit den raumordnerischen Planungen der Kisten-
lander ein zusammenhangendes Planwerk. Bei der Umset-
zung dieser gesetzlichen Vorgaben kommt es im Prozess
zur Erstellung des NEP und FEP regelmafig zu zeitlichen
Uberschneidungen. Der Fortschreibungsprozess des FEP
wurde am 20.01.2023 beendet. Die UNB haben im ersten
Entwurf des NEP 2037/2045 (2023) die Festlegung des
FEP bericksichtigt. Allerdings fehlen im FEP 2023 raum-
liche und zeitliche Festlegungen zur Erreichung der ge-
setzlichen Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie fur die
Jahre 2035 und 2045 gemafl Windenergie-auf-See-Gesetz
(WindSeeG). Vor dem Hintergrund, dass Offshore-Netz-
anbindungssysteme (ONAS] eine lange Realisierungsdauer
haben, fehlt somit derzeit die erforderliche Grundlage, um
die Ausbauziele durch konkrete Vorhaben zeitnah zu besta-
tigen. In Abstimmung mit der Bundesnetzagentur (BNetzA)
orientiert sich daher der vorliegende erste Entwurf des
NEP 2037/2045 (2023) weitestgehend am Entwurf des FEP
2023 vom 01.07.2022. Dies gilt insbesondere bei der raum-
lichen Zuordnung von Flachen, Grenzkorridoren und fir die
geplanten Fertigstellungstermine fir ONAS nach 2031.

Ausbauvolumen Offshore-Netzanbindungssysteme

Ausgehend von den im NEP 2035 (2021) von der BNetzA
bestatigten ONAS wurde in diesem NEP 2037/2045 (2023)
der weitere Bedarf von 20 neuen ONAS mit einer Trassen-
lange von ca. 8.455 km und einem Investitionsvolumen in
Hohe von 86,7 Mrd. Euro identifiziert.

Fir das Offshore-Zubaunetz in Nord- und Ostsee ergibt
sich eine Lange

von etwa 6.600 km im Szenario A 2037 bei einer
Ubertragungsleistung von rund 36 GW,

von etwa 9.300 km in den Szenarien B 2037 und
C 2037 bei einer Ubertragungsleistung von rund 44 GW

und eine Lange von 13.300 km fir die Langfrist-Sze-
narien A 2045, B 2045 und C 2045 bei einer Ubertra-
gungsleistung von rund 61,2 GW.

Die entsprechenden Netzverknipfungspunkte (NVP) an
Land wurden ermittelt.

Die Investitionen fiir die Offshore-Netzanbindungssysteme
(ONAS) im Offshore-Zubaunetz werden auf Basis von spe-
zifischen Kostensatzen ermittelt und haben einen vorlaufi-
gen Charakter.
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Fiir das Szenario A 2037 betragt das geschatzte
Investitionsvolumen fiir das Offshore-Zubaunetz bis
2037 rund 77,0 Mrd. €.

Die Szenarien B 2037 und C 2037 erfordern
Investitionen von etwa 103,5 Mrd. €.

Fir die Langfrist-Szenarien A 2045, B 2045 und
C 2045 betragt das geschatzte Investitionsvolumen
rund 145,1 Mrd. €.

Das Investitionsvolumen fiir die bereits in der Reali-
sierung befindlichen Offshore-Netzausbaumafinah-
men des Offshore-Startnetzes betragt dariiber hinaus
fur alle Szenarien rund 12,4 Mrd. €.

Fir die zu installierenden Erzeugungsleistungen fiir
Offshore-Windenergie des genehmigten Szenariorahmens
wurden alle erforderlichen Ubertragungsleitungen bzw.
ONAS ermittelt. Dadurch gehen die Anzahl und somit die
erforderlichen Investitionen fir die Szenarien 2037 und
2045 Uber den im FEP 2023 abgebildeten Ausbaupfad fiir
Offshore-Windenergie hinaus, und stellen einen moglichen
Weg zur Erreichung der weiteren gesetzlichen Ausbau-
ziele von mindestens 40 GW bis 2035 und mindestens 70
GW bis 2045 dar.

Erstmalig wird im NEP 2037/2045 (2023) die nationale
Offshore-Vernetzung betrachtet, deren Nutzen aufgezeigt
und ein Projekt mit zwei MaBBnahmen ausgewiesen. Bei
der Offshore-Vernetzung handelt es sich um die seeseiti-
gen Verbindungen zwischen ONAS. Es wird eine seeseitige
Ubertragungskapazitit zwischen zwei landseitigen NVP
der ONAS geschaffen. Diese zusétzliche Ubertragungs-
kapazitat kann als flexibler Bypass zur Entlastung des
landseitigen Ubertragungsnetzes genutzt werden, womit
Redispatch-Eingriffe minimiert werden. Insgesamt zeigt
sich die nationale Offshore-Vernetzung als netzdienliche
und kosteneffiziente Ausbaumafinahme zur Minimierung
von weitraumigen Netzengpéassen.

Die Realisierung einer hohen Anzahl an ONAS in einem
kurzen Zeitraum bedeutet eine gro3e Herausforderung
hinsichtlich Herstellermarkt, Logistik und Genehmigungs-
verfahren. Dies gilt insbesondere fiir die zu realisierenden
langen see- und landseitigen Kabeltrassen und die damit
verbundenen Planungs-, Genehmigungs- sowie Errich-
tungszeiten.
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee im Szenario A 2037
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in den Szenarien B/C 2037
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in den Szenarien A/B/C 2045
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Ostsee in den Szenarien A/B/C 2037
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Ostsee in den Szenarien A/B/C 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL], BSH (© GeoSeaPortal)
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Nationale Offshore-Vernetzung
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Die gesetzlichen Planungen sehen den liberwiegenden
Anteil des notwendigen Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien bereits bis Mitte der 2030er Jahre vor. In Folge des
wesentlichen Anstiegs des innerdeutschen Transport-
bedarfs auf rund 87,7 GW bis 2037 ist auch ein mafBigeb-
licher Anteil des landseitigen Klimaneutralitatsnetzes bis
dahin zu realisieren. Bis 2045 bleiben die Spitzenwerte des
Nord-Sid Leistungsflusses auf einem ahnlichen Niveau.
Aufgrund des hohen Zubaus an Photovoltaikanlagen treten
erstmals auch signifikante Stiid-Nord-Leistungsfliisse auf.
Wahrend diese regional teilweise zusatzliche Mafinahmen
erfordern, kann der weitraumige Transport durch das bis-
lang primar fiir den Nord-Siid-Transport erweiterte Uber-
tragungsnetz erfillt werden.

Das Ubertragungsnetz ist so umzubauen, dass es be-
reits bis 2037 eine installierte Leistung zwischen 565
und 576 GW an erneuerbaren Energien integrieren und
im Vergleich zu heute nahezu den doppelten Brutto-
stromverbrauch in Hohe von rund 900 bis zu 1.050 TWh
decken kann.

Im Ergebnis zeigt sich:

Samtliche Vorhaben des Bundesbedarfsplans (BBP)
2022 sind sowohl im Szenario B 2037 als auch in allen
Szenarien mit dem Zieljahr 2045 erforderlich. Die
Erforderlichkeit dieser MaBnahmen wird damit im
NEP 2037/2045 (2023) erneut nachgewiesen. Sie sind
fir ein bedarfsgerechtes Netz angesichts der stei-
genden Transportaufgabe allerdings bei Weitem nicht
ausreichend.

Im Vergleich zum bestatigten Netz aus dem NEP
2035 (2021) (BBP-Netz 2022), steigt der Netzverstar-
kungs- und -ausbaubedarf im NEP 2037/2045 (2023)
um rund 7.000 km an zusatzlichen Mafinahmen in
den Szenarien B 2037 und A/B/C 2045 deutlich an.
Davon entfallen 1.900 km auf DC-Neubau, 1.300 km
auf AC-Neubau und 3.800 km auf Netzverstarkungs-
mafnahmen. Das Verhaltnis DC- zu AC-Neubau be-
tragt 1,5.

Gegeniiber dem NEP 2035 (2021) identifiziert der vor-
liegende NEP 2037/2045 (2023) neue Onshore-Pro-
jekte mit einer Trassenldnge von 5.742 km und zusatz-
lichen Investitionen in Hohe von 41,6 Mrd. Euro.
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Die Ergebnisse der Netzanalysen zeigen fir die Sze-
narien A/B/C 2045 ein identisches Klimaneutra-
litdtsnetz. Dieses unterscheidet sich lediglich hin-
sichtlich des verbleibenden Redispatchbedarfs. Das
Klimaneutralitatsnetz besteht aus einem robusten
Portfolio an Netzverstarkungs- und Ausbaumafinah-
men unter den getroffenen Annahmen. Die UNB ge-
hen davon aus, dass diese Maf3inahmen im Sinne eines
.no-regret”-Ansatzes in den betrachteten Szenarien
des NEP 2037/2045 (2023) erforderlich sind.

Aufgrund des langen Zeithorizonts bis 2045 und den
damit verbundenen Unsicherheiten wurden identi-
fizierte Engpéasse nicht vollstandig durch Netzver-
starkungs- und Ausbaumafinahmen beseitigt. Daher
bleibt in den Szenarien ein Redispatchvolumen in
Hohe von 2,1 bis 5,8 TWh bestehen. Eine weitere
Engpassminderung ist durch die Hebung maglicher
Potenziale zukiinftiger innovativer Technologien
denkbar. So wurde in diesem NEP explizit das Poten-
zial von kurativen Redispatch fiir das Szenario B 2037
untersucht.

Zur Bewertung geeigneter Netztopologien haben die UNB
ihre Simulationswerkzeuge u.a. in Form einer Heuristik
weiterentwickelt. Diese erlaubt eine noch effizientere und
umfangreichere Untersuchung der méglichen Lésungs-
optionen sowie den Vergleich und die Bewertung einer
groflien Menge von Netzausbaukombinationen.

Vor dem Hintergrund einer deutlichen Steigerung des
Ausbaus von erneuerbaren Energien bereits bis 2030
(EEG-Novelle 2023) und der damit einhergehenden kurz-
bis mittelfristigen erhohten Belastung des Ubertragungs-
netzes haben die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
weitere geeignete Mafinahmen (Ad-hoc-Manahmen)
identifiziert, die bereits kurz- bis mittelfristig realisiert
werden kdnnen und die erwartete Situation entscharfen.
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Langenangaben Start- und Zubaunetz im NEP 2037 /2045 (2023)

AC-Verstarkung DC-Verstarkung
Angaben in km Zu-/Umbeseilung Ersatz-/ 2u-/Umbeseilung Ersatz-/ AC-Neubau | DC-Neubau Summe
Parallelneubau Parallelneubau

Startnetz 897 2.079 321 560 603 2.466 6.925

Zubaunetz

B 2037 2.571 3.786 0 640 1.692 3.742 12.430

A 2045 2.571 3.786 0 640 1.692 3.742 12.430

B 2045 2.571 3.786 0 640 1.692 3.742 12.430

C 2045 2.571 3.786 0 640 1.692 3.742 12.430

Start- und Zubaunetz

B 2037 3.468 5.865 321 1.200 2.294 6.207 19.355

A 2045 3.468 5.865 321 1.200 2.294 6.207 19.355

B 2045 3.468 5.865 321 1.200 2.294 6.207 19.355

C 2045 3.468 5.865 321 1.200 2.294 6.207 19.355

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Mdgliche Biindelungsoptionen neuer landseitiger
DC-Projekte und von Offshore-Netzanbindungssystemen

GemaB § 12b Abs. 3a EnWG sind die UNB erstmalig dazu
verpflichtet, Biindelungsoptionen fir neu identifizierte
DC-NetzausbaumaBnahmen und den landeribergreifen-
den landseitigen Teil der Offshore-Anbindungsleitungen zu
nennen. Dabei ist aufzuzeigen, wie diese mit bestehenden
oder zumindest verfestigt geplanten Trassen ganz oder

weitgehend in einem Trassenkorridor realisiert werden
kénnen. Die Biindelung ermdglicht die Fiihrung sowohl
von Offshore-Netzanbindungssystemen als auch von neu
identifizierten DC-Projekten in derselben Trasse und da-
mit eine moglichst geringe Rauminanspruchnahme. Auf-
grund der bislang fehlenden Anlandungspunkte einzelner
Offshore-Projekte ist die Umsetzung der Biindelung fir
diese noch naher zu bestimmen.
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Onshore-Zubaunetz Szenarien B 2037, A/B/C 2045, nur Leitungsbauprojekte*

@ /C-Netzverstirkung e Netzverstdrkung im Startnetz [ ] Anlagen @ Netzverstirkung
@  DC-Netzverstarkung = e = Netzausbauim Startnetz e AC 380 kV Netzausbau
AC-Netzausbau e AC 220 KV D Verstarkung und Ausbau
— DC
®®® DC-Netzausbau AC 150 kV -
— DC

*Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte, aber keine konkreten Trassenverldufe.
Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Mégliche Biindelung der neuen DC-Projekte und der Offshore-Netzanbindungssysteme in A/B/C 2045
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Die Anforderungen an das Ubertragungsnetz werden zu-
nehmend komplexer. Das Ubertragungsnetz muss zukiinf-
tig insbesondere den Anforderungen hoherer Volatilitat
der EE-Einspeisung sowie weitraumiger Transportwege
gerecht werden. Damit der Umbau zu einem klimaneut-
ralen Energiesystem gelingt, setzen die vier UNB auf eine
Bandbreite an innovativen Lésungen und Technologien.

Die UNB untersuchen technische Lésungen sowie Be-
triebskonzepte, die eine Erhohung der Transportkapazitat
der bestehenden Netzinfrastruktur unter Wahrung der
Systemstabilitat ermadglichen. Im Kontext der Netzopti-
mierung wird der witterungsabhangige Freileitungsbetrieb
sowie die Umbeseilung auf Hochtemperaturleiterseile
auch in diesem Netzentwicklungsplan bericksichtigt.

Zudem haben die Ubertragungsnetzbetreiber auch dieses
Mal magliche Potenziale zukilinftiger innovativer Techno-
logien der kurativen Systemfiihrung, die in Pilotprojekten
erprobt werden missen, implizit unterstellt. Erste Netz-
booster werden voraussichtlich im Jahr 2025 in Betrieb
gehen konnen. Weitere kurative MafBnahmen fir eine
maogliche Pilotierung sind in der Prifung.

Fir den Umbau des Energiesystems und den damit ein-
hergehenden veranderten Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz ermaglicht die HGU-Technologie eine
verlustarme Ubertragung hoher Leistung iiber weite
Distanzen. Die betriebliche Erfahrung mit der HGU-Tech-
nologie in Deutschland und Europa beschrankt sich bis-
lang im Wesentlichen auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.
Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen weitere HGU-Ver-
bindungen in Deutschland umgesetzt werden. Die Weiter-
entwicklung zu vermaschten DC-Strukturen ermaglicht
es, weitere Netzflexibilitatspotenziale zu heben, wahrend
die begleitende technologische Standardisierung Chancen
bietet, dabei die zugehdrigen Investitionskosten zu senken.
Zudem haben vernetzte DC-Strukturen das Potenzial, die
Zuverlassigkeit der Energielibertragung zu erhdhen. Sie
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kénnen so ausgelegt werden, dass redundante Ubertra-
gungssysteme entstehen. Zur Realisierung eines solchen
Ansatzes sind noch technologische, betriebliche und re-
gulatorische Hemmnisse sowie weitere Risiken beispiels-
weise im Hinblick auf Haftungsfragen abzubauen. Vor
diesem Hintergrund verfolgen die Ubertragungsnetzbe-
treiber die Strategie, zukiinftige vermaschte Systeme mit
technologischen Riickfallebenen zu planen.

Parallel zum Netzentwicklungsplan untersuchen 50Hertz,
Amprion und TenneT in einer gemeinsamen Offshore-Stu-
die das internationale Vernetzungspotenzial und magliche
Offshore-Netztopologien. Die Offshore-Studie zeigt, dass
die nationale Offshore-Vernetzung eine Option bietet
weitere HGU-Netzflexibilitdt kostenminimal zu heben und
damit den Redispatch-Bedarf zu senken. Zudem ist fur
Deutschland ein internationaler Offshore-Vernetzungs-
bedarf identifiziert worden, der effizient Gber die Vernet-
zung von deutschen mit auslandischen ONAS erschlossen
werden kann.

Der derzeitige Regulierungsrahmen setzt nicht ausrei-
chende Anreize fiir kosteneffiziente und technologieneut-
rale Innovationen im Ubertragungsnetz sowie digitale und
klimafreundliche Losungen. Daher ist ein regulatorischer
Rahmen fiir innovative Lésungen im Ubertragungsnetz er-
forderlich, der Technologieoffenheit auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat fordert. Es besteht die Notwendigkeit, diese
Herausforderungen zu adressieren und die Wirtschaftlich-
keitsliicke von neuen Technologien zu schlieB3en.

Fir ein klimaneutrales Energiesystem bis 2045 sollten die
Sektoren Strom, Gas und Wasserstoff gemeinsam be-
trachtet und starker miteinander verzahnt werden. Eine
integrierte Systemplanung ermoglicht es, Synergiepoten-
ziale zu heben. Ziel sollte es sein, eine robuste Infrastruk-
turplanung der Sektoren Gas, Wasserstoff und Strom zu
gewahrleisten.
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Die Konsultation zum NEP 2037/2045 (2023) durch die
UNB findet vom 24.03. bis zum 25.04.2023 statt. In dieser
Zeit haben alle Interessierten Gelegenheit, sich schriftlich
zum NEP zu duBlern.

Dies ist online moglich Uber die Eingabe in eine Konsulta-
tionsmaske auf www.netzentwicklungsplan.de/beteiligung
oder per E-Mail an konsultation(dnetzentwicklungsplan.de.
Dariiber hinaus kdnnen veréffentlichte Konsultations-
beitrage auf der Website mitgezeichnet werden. Eine Teil-
nahme Uber den Postweg ist nicht mdglich.

Veroffentlicht werden nur die Stellungnahmen, fiir die eine
ausdrickliche Einverstandniserklarung vorliegt. Bei Pri-
vatpersonen werden alle persdnlichen Daten unkenntlich
gemacht. Alle rechtzeitig eingegangenen Stellungnahmen
werden durch die UNB dokumentiert, ausgewertet und be-
arbeitet. Die Stellungnahmen werden nicht einzeln besta-
tigt oder beantwortet, sondern angemessen in den zweiten
Entwurf des NEP eingearbeitet.
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Die nachfolgende Ubersicht gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Beteiligungsschritte und die jeweiligen
Fragestellungen bei der Planung des Ubertragungsnetzes.

Weitere Information zu konkreten Projekten finden Sie
auf den Internetseiten lhres zustandigen UNB sowie der
BNetzA:

50Hertz Transmission GmbH: www.50hertz.com
Amprion GmbH: www.amprion.net
TenneT TSO GmbH: www.tennet.eu

TransnetBW GmbH: www.transnetbw.de

Bundesnetzagentur: www.netzausbau.de
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