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Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

50Hertz, Amprion, TenneT Germany und TransnetBW - die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber mit Regelzonen-
verantwortung - verdffentlichen hiermit den ersten Entwurf zum neunten Netzentwicklungsplan (NEP) Strom. Damit
erflllen wir eine gesetzlich verankerte Aufgabe: Wir bewerten den zukiinftigen Transportbedarf fir Strom und ermitteln
den notwendigen Netzausbau auf Hochstspannungsebene unter Wahrung der Netzsicherheit. So leisten wir einen wesent-
lichen Beitrag dazu, dass Deutschland seine nationalen und europdischen Klimaschutzverpflichtungen einlosen kann.

Auch dieser NEP beinhaltet - wie sein Vorganger - eine Langfristplanung und richtet den Blick erneut auf das ..Klima-
neutralitdtsnetz 2045". Er ist also nicht nur ein technisches Dokument, sondern ein strategisches Instrument fir die

Umsetzung der Energiewende. Daher spiegelt er auch aktuelle Entwicklungen bei den politischen, technologischen,

energiewirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen wider.

Diese Rahmenbedingungen haben sich im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) teilweise stark verandert. Insofern
begriiBen die Ubertragungsnetzbetreiber die von der Bundesnetzagentur genehmigten Szenarien fiir den vorliegenden
NEP. Die vielfaltige Bandbreite der Szenarien fiihrt zu einem unterschiedlichen Bedarf an Netzausbaumaf3nahmen. Im
ersten Entwurf des Netzentwicklungsplans werden die Ergebnisse fiir die Szenarien A und B vorgestellt. Die detaillierten
Ergebnisse fur Szenario C folgen mit dem zweiten Entwurf.

Im Entwicklungspfad A sehen die Ubertragungsnetzbetreiber ein robustes Szenario, das ihrer Einschatzung nach eine
verlassliche Grundlage fir die Netzentwicklungsplanung bildet. Die zentralen Ergebnisse der Analysen und Empfehlungen
zum Netzausbau sind:

Die Marktverknappung bei technischen Komponenten und Dienstleistungen hat zu einer erheblichen Kostensteigerung
von Netzausbauvorhaben gegeniiber friiheren Annahmen gefiihrt.

Diese Kostensteigerungen fiihren zu einem neuen Optimum zwischen DC-Ausbau, AC-Ausbau und verbleibendem
Engpassmanagement. Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen davon aus, dass auch zukiinftig ein Engpassmanagement
in héherer GréBenordnung unter Einbeziehung neuer Flexibilitaten gut beherrschbar sein wird, und weisen in den
Zielnetzen daher einen hdheren verbleibenden Bedarf an Engpassmanagement als im vergangenen NEP aus.

Einzelne, im vorherigen NEP bestatigte oder erstmals in diesem NEP identifizierte Netzausbaumafinahmen zeigen
ihre Robustheit in der Langfristperspektive. Sie bieten somit die Mdglichkeit zur Staffelung der Ausbauvorhaben bis
2045, sodass eine zeitliche Entzerrung des erforderlichen Netzausbaubedarfs ermdglicht wird. Dadurch ergibt sich
ein unterschiedlicher Umfang des Netzausbaus zwischen den Zeithorizonten 2037 und 2045.

Im Vergleich zum vorherigen NEP zeigt sich die HGU-Verbindung DC42 in allen Szenarien als robust und die Erweite-
rung DC42plus in allen Szenarien mit Ausnahme von A 2037 (wenn gleich nunmehr als Freileitung), wohingegen DC40,
DC40plus und DC41 in diesem NEP nicht mehr Teil eines volkswirtschaftlich effizienten Klimaneutralitatsnetzes sind.

Im Rahmen der Offshore-Optimierung (u. a. Flachenneuzuschnitt und Windpark-Uberbauung) haben die Ubertragungs-
netzbetreiber unter gutachterlicher Begleitung des Fraunhofer IWES einen Vorschlag ausgearbeitet, der einen positiven
Beitrag zur kosteneffizienten Integration von Windenergie auf See hat.

Die Aktualisierung der europaischen Szenariendatenbasis (.. National Trends+") bildet die aktuellen energiepolitischen
Entwicklungen in den Nachbarlandern ab.

Um dem Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD sowie dem Bericht zum Energiewende-Monitoring Rechnung zu
tragen, haben die Ubertragungsnetzbetreiber neue HGU-Vorhaben als Freileitung beriicksichtigt. Dementsprechend
wurden neue HGU-Vorhaben hinsichtlich der Kosten als Freileitung kalkuliert.
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Vorwort

Die Investitionskosten im Entwicklungspfad A fiir das Jahr 2045 belaufen sich auf etwa 360 Mrd. Euro. Wesentliche
Einsparpotenziale ergeben sich insbesondere durch die Verringerung der Offshore-Netzanbindungssysteme sowie
der landseitigen HGU.

Der jetzt vorliegende erste Entwurf zum NEP zeigt erneut, wie grof3 die Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Transformation der Energiesysteme sind. Gleichzeitig zeigt der vorliegende Entwurf, dass dieser Weg gangbar ist. Kern-
voraussetzung fir einen gesellschaftlich legitimierten gemeinsamen Weg zur Klimaneutralitat ist die breite Akzeptanz
der Planung durch relevante Stakeholder. Zu einem entsprechenden Austausch laden die Ubertragungsnetzbetreiber
im Rahmen ihrer Dialogveranstaltungen gerne ein.

Dr. Dirk Biermann Dr. Hendrik Neumann Tim Meyerjiirgens Michael Jesberger
50Hertz Transmission GmbH Amprion GmbH TenneT TSO GmbH TransnetBW GmbH
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Die Anforderungen an das Stromiibertragungsnetz werden immer komplexer. Die Dekarbonisierung mittels Elektrifi-
zierung sorgt daflir, dass immer grofBere Mengen an Strom verbraucht und teilweise tUber langere Strecken transportiert
werden. Zudem muss auf eine wetterbedingt volatile Erzeugung erneuerbarer Energien reagiert und das Netz immer
flexibler betrieben werden kénnen. Die Weiterentwicklung des Stromnetzes ist somit wichtiger Bestandteil einer gelin-
genden Energiewende.

Daran arbeiten die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), indem sie alle zwei Jahre einen Netzentwicklungsplan
(NEP) Strom erstellen. Auf Grundlage des NEP legt die Bundesnetzagentur (BNetzA] fest, welche MaBnahmen erforder-
lich sind, damit das deutsche Stromiibertragungsnetz seinen zukiinftigen Aufgaben gerecht werden kann. Die Grundlage
fiir die Berechnungen im NEP bildet der zuvor von den UNB erstellte und durch die BNetzA gepriifte, konsultierte und
genehmigte Szenariorahmen.

Der dem letzten NEP zugrunde liegende Szenariorahmen betrachtete neben dem Zieljahr 2037 auch das Jahr 2045 und
bildete damit ein Stromiibertragungsnetz fiir ein klimaneutrales Energiesystem’ in Deutschland ab. Grundlage hierfiir
ist die Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) aus dem Jahr 2022. § 12a EnWG wurde wie folgt ergédnzt:
.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 Bundes-
regierung ausrichten.” Der vorliegende NEP betrachtet damit zum zweiten Mal den Zeithorizont bis zum gesetzlich fest-
gelegten Jahr 2045, in dem gemal Klimaschutzgesetz das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht werden soll.

Das Ziel eines klimaneutralen Energiesystems bis 2045 steht im Mittelpunkt. Dazu zeichnet der genehmigte Szenario-
rahmen einen breiten Trichter verschiedener Entwicklungspfade, die sich beispielsweise im Hinblick auf den Ausbau
erneuerbarer Energien, des Elektrifizierungsgrades bei der Dekarbonisierung des Energieverbrauchs und in der Rolle
von Wasserstoff unterscheiden. Die Ausgestaltung eines breiten Szenariotrichters stellt einen zentralen Unterschied
gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) dar.

Fir die Jahre 2037 und 2045 wurden jeweils drei Szenarien erstellt: A, B und C sowie ein zusatzliches Szenario

fir A 2037+, das von einer hoheren installierten Leistung von Onshore-Wind ausgeht (141 GW statt 127 GW]. Der

NEP 2037/2045 (2025) berechnet also in sieben unterschiedlichen Szenarien die notwendigen Netzentwicklungen.
Die Marktsimulationsergebnisse und die Netzentwicklungen im Onshore- wie Offshore-Netz fir die Szenarien C 2037
und C 2045 werden mit Zustimmung der BNetzA im zweiten Entwurf verdffentlicht. Das zusatzliche Szenario A 2037+
wird nach dem zweiten Entwurf in einem Sonderbericht eingereicht und von der Bundesnetzagentur 6ffentlich konsul-
tiert. Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analysen der Interkonnektoren (Cost-Benefit Analyses, CBA) werden in der
digitalen Projektbibliothek unter www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek mit den jeweiligen Veroffentlichungen

des Netzentwicklungsplan aktualisiert. Die neue Projektbibliothek ermaoglicht Nutzenden einen intuitiveren und zeit-
gemafen Zugriff auf die Projektsteckbriefe.

Erstmals wurden die Prozesse zur Erstellung der Szenariorahmen zum NEP fiir Strom sowie fiir Gas und Wasserstoff
parallel gestartet. Beide betrachten die Zieljahre 2037 und 2045 und ermdglichen durch einen abgestimmten Szenario-
pfad B eine Harmonisierung sektorkoppelnder Elemente wie Gas- und Wasserstoffkraftwerke sowie Elektrolyseure.
Damit unterstiitzt der NEP die integrierte Transformation des Energiesystems durch eine zunehmend koordinierte
Netzplanung fiir Strom-, Gas- und Wasserstoffinfrastrukturen (§15b EnWG).

1 Mit dem NEP bilanzieren die UNB die CO,-Emissionen im inlandischen Stromsektor. Die Zielerreichung in anderen Sektoren wie z. B. Industrie,
Verkehr oder Warme liegt auflerhalb des Untersuchungsrahmens. Zudem werden Importe von Energietrdgern oder anderweitig zum Einsatz
kommende Treibhausgase nicht in die CO,-Bilanz fiir Deutschland eingerechnet.


https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dossier/nationale-klimaschutzpolitik.htmlt
http://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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1 Einflihrung: Prozess und Methodik

Neben den Szenarien fir die langfristigen Planungshorizonte 2037 und 2045 ist im aktuellen NEP zusétzlich das Trend-
szenario 2032 enthalten. Es spiegelt die Fortsetzung von sich aktuell abzeichnenden Entwicklungen bis 2032 wider.
Zum einen dient dieses Szenario im aktuellen NEP (neben dem Szenario B 2037) zur Bedarfsermittlung erforderlicher
Blindleistungskompensationsanlagen, zum anderen stiitzt sich auch der Systemstabilitatsbericht 2027 darauf. Im
Systemstabilitatsbericht wird geprift, ob kurz- bis mittelfristig Mainahmen fiir den sicheren und zuverlassigen Netz-
betrieb erforderlich sind. Bisherige Untersuchungen zur Bewertung der Systemstabilitat waren Teil des NEP und sind
im Begleitdokument ,.Bewertung der Systemstabilitat” der vorherigen NEP dokumentiert. Seit dem 01.01.2025 sind die
vier UNB verpflichtet, der BNetzA alle zwei Jahre Uiber die Sicherheit, Zuverléssigkeit, Stabilitat und Leistungsfihigkeit
ihres Energieversorgungsnetzes sowie des Elektrizititsversorgungssystems zu berichten (§ 12i EnWG). Im Juni 2025
wurde der Systemstabilitatsbericht erstmals als eigenstandiges Dokument verdffentlicht.

In § 11 des EnWG sind die Pflichten der UNB beschrieben: . Betreiber von Energieversorgungsnetzen sind verpflichtet,
ein sicheres, zuverlassiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten
und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist.” Als regulierte
Unternehmen miissen sich die UNB dabei nach den Rahmenvorgaben der BNetzA richten.

Die vier UNB 50Hertz, Amprion, TenneT Germany und TransnetBW sind fiir den sicheren Netzbetrieb in ihren Regelzonen
verantwortlich. Diese Regelzonen sind jedoch keine isolierten Inselnetze, sondern ein Verbundnetz.

Abbildung 1: Regelzonen

50Hertz : 50Hertz

N
50Hertz

TenneT Germany

TransnetBW

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NEP/Strom/Systemstabilitaet/2025.pdf
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Nach § 12b EnWG sind die UNB mit Regelzonenverantwortung (vgl. § 3 Nr. 10a EnWG) verpflichtet, einen gemeinsamen
NEP zu erstellen und der BNetzA zur Bestdtigung vorzulegen. Zu den wesentlichen Schritten der gemeinsamen NEP-
Erstellung gehoren insbesondere die gemeinsame Marktsimulation und gemeinsame Netzanalysen. Zur Netzent-
wicklung durch die UNB gehért auch der Anschluss von Offshore-Windenergie in Nord- und Ostsee an das landseitige
Hochstspannungsnetz. Im Zuge der Energiewende wird Leistung langst nicht mehr nur im Hochstspannungsnetz
aufgenommen. Auch im Verteilnetz wird Strom zumeist aus erneuerbaren Energien eingespeist. Mit der zunehmenden
Verbreitung kleiner, dezentraler Erzeugungsanlagen wachsen die Aufgaben und die Verantwortung der Verteilnetz-
betreiber (VNBJ. In der Konsequenz arbeiten die Betreiber von Verteil- und Ubertragungsnetz im Rahmen der gesetz-
lichen Kooperationspflichten nach § 12 Abs. 2 und § 12b Abs. 3 S. 4 EnWG immer intensiver zusammen - auch bei der
Erstellung dieses Netzentwicklungsplans. Beispielsweise wurden die VNB bei der Marktabfrage fiir Grof3verbraucher
eingebunden. Die dem NEP zugrunde liegenden Szenario- und Marktinformationen werden wahrend der Erstellung
des NEP den VNB fiir die Regionalszenarien bereitgestellt, auf denen wiederum die Netzausbaupldane der VNB basieren.
Die UNB beabsichtigen, die Erkenntnisse der VNB aus dem laufenden Netzausbauplan-Prozess im Szenariorahmen des
nachsten NEP im Jahr 2027 aufzugreifen.

Die UNB haben am 28.06.2024 den Szenariorahmenentwurf fiir diesen NEP an die BNetzA iibergeben. Diese hat den
Szenariorahmenentwurf im September 2024 veroffentlicht und zur 6ffentlichen Konsultation gestellt. Am 30.04.2025
hat die BNetzA den Szenariorahmen fiir die Netzentwicklungsplanung genehmigt. Auf Grundlage dieses genehmigten
Szenariorahmens haben die UNB zunichst den ersten Entwurf des NEP 2037/2045 (2025) erstellt.

Der erste Entwurf wird von den UNB &ffentlich zur Konsultation gestellt (s. Kapitel 9 . Konsultation®). Nach seiner
Uberarbeitung wird er in zweiter Fassung an die BNetzA iibermittelt. Zehn Monate nach der Genehmigung des
Szenariorahmens miissen die UNB den konsultierten und iiberarbeiteten zweiten Entwurf des NEP der BNetzA
vorlegen. Die BNetzA priift den NEP, erstellt dazu einen Umweltbericht und fihrt eine weitere Konsultation durch.
Die Bestatigung des NEP erfolgt durch die BNetzA im Rahmen eines Priif- und Genehmigungsprozesses. Die von der
BNetzA bestatigten MaBnahmen des NEP bilden die Basis fiir den Bundesbedarfsplan (BBP). Der Entwurf des BBP
wird von der Bundesregierung dem Gesetzgeber libermittelt, der auf dieser Basis das Bundesbedarfsplangesetz
(BBPLG) anpassen soll. Mit Aufnahme der Vorhaben in das BBPLG werden die energiewirtschaftliche Notwendigkeit
und der vordringliche Bedarf verbindlich festgestellt.

Abbildung 2: Der Prozess vom Szenariorahmen zum Bundesbedarfsplan

Bundesbedarfsplan

Erarbeitung | Uberpriifung & Erarbeitung & Erarbeitung Priifung/Bestatigung
Genehmigung Veroffentlichung & Ubergabe | & Vorlage
an BNetzA Umweltbericht

UNB BNetzA UNB UNB BNetzA Bundesgesetzgeber

“

Konsultation Konsultation Konsultation

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Um den zukiinftigen Ubertragungsbedarf des Héchstspannungsnetzes zu ermitteln, bedarf es mehrerer methodischer
Schritte. Zunachst wird der zugrunde liegende Szenariorahmen festgelegt, welcher die Entwicklung der nationalen und
europdischen Energieversorgung abbildet. Auf dieser Basis erfolgt eine Szenarioausdetaillierung durch Modelldaten, die
anschlieBend in einer Simulation des europaischen Strommarktes verarbeitet werden. Die Marktsimulationsergebnisse
bilden die Grundlage fir die nachfolgenden stationaren Netzanalysen. Im Rahmen einer Zielnetzentwicklung werden
potenzielle Mafinahmen im Hochstspannungsnetz identifiziert und bewertet.

Der Szenariorahmen zeigt eine Bandbreite an moglichen Entwicklungen des Stromsystems unter Beriicksichtigung der
energiepolitischen Ziele der Bundesregierung auf. Dabei werden Szenarien betrachtet, die die Entwicklung der nachsten
12 Jahre bis 2037 abbilden. Im Zentrum steht das Ziel, bis 2045 ein klimaneutrales Energiesystem zu gestalten. Der
Szenariorahmen bildet hierfir einen breiten Szenariotrichter mit unterschiedlichen Entwicklungspfaden ab, die sich
hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien, des Elektrifizierungsgrades bei der Dekarbonisierung des Energie-
verbrauchs und in der Rolle von Wasserstoff unterscheiden.

Vor dem Hintergrund zahlreicher Studien und Analysen, die Vorschladge fiir Kosteneinsparungen beim Umbau des
Energiesystems und einem sich abzeichnenden langsameren Anstieg des Strombedarfs enthalten, haben die UNB fiir
den aktuell vorliegenden NEP den Szenariopfad A eingebracht, der im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023] einen
weniger starken Anstieg des Stromverbrauchs und eine hohe Quote an Wasserstoffimporten beriicksichtigt. Der Ausbau
erneuerbarer Energien bleibt dabei unter den gesetzlichen Ausbauzielen. Dennoch erreicht der Szenariopfad A das Ziel
der Klimaneutralitdt bei insgesamt geringster Elektrifizierung durch einen hohen Grad an Wasserstoffimporten sowie
den Einsatz synthetischer Energietrdger. Der Szenariopfad B wird von einem hoheren Stromverbrauch gepragt, da die
Dekarbonisierung durch eine hohe Direktelektrifizierung erreicht wird. Das Szenario orientiert sich an den energie-
und klimapolitischen Vorgaben der Bundesregierung sowie den Leitplanken der Systementwicklungsstrategie. Das
Szenario Cist von einer héheren Direktelektrifizierung, einem hohen Stromverbrauch sowie von einer steigenden
inlandischen Wasserstoffproduktion gepragt.

Ziel der Marktsimulation ist die Nachbildung des bestehenden europaischen Strommarktes. Dieser sorgt dafiir, dass in
allen angeschlossenen Landern der Kraftwerkseinsatz zu jedem Zeitpunkt so gewahlt wird, dass der Strombedarf europa-
weit kostenoptimal gedeckt und die Kapazitat des grenziiberschreitenden Energieaustauschs nicht Gberschritten wird.

Die Marktsimulation bildet alle konventionellen und erneuerbaren Erzeugungsanlagen im europaischen Verbundnetz ab.
Aufgrund ihrer geringen variablen Kosten erfolgt die Einspeisung aus erneuerbaren Energien vorrangig zu allen anderen
Kraftwerken im In- und Ausland. Eingespeist wird - unter Berlicksichtigung technischer Restriktionen - nach dem
sogenannten Merit-Order-Prinzip. Das ist die Reihenfolge der Erzeugungsanlagen nach ihren variablen Grenzkosten?,
beginnend mit den Anlagen mit den niedrigsten Kosten.

Die Marktsimulation betrachtet bei der Stromerzeugung auch madgliche Speicherkapazitaten. In Zeiten, in denen mehr
Strom erzeugt als nachgefragt wird, werden mit der liberschiissigen Energie z. B. Grof3batteriespeicher geladen oder
Speicherseen von Pumpspeicherkraftwerken befiillt. Diese konnen die gespeicherte Kapazitat dann zu einem spateren
Zeitpunkt bei héherem Strombedarf erneut in das Netz einspeisen.

Ergebnis der Marktsimulation sind die Einspeise- und Nachfrageprofile der Stromerzeugungsanlagen und Lasten in
allen betrachteten Marktgebieten als Grundlage fiir die folgenden Netzanalysen.

2 Bestehend u. a. aus Brennstoffkosten, Brennstofftransportkosten und CO,-Preisen.
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Der NEP und der Flachenentwicklungsplan (FEP) des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH) bilden ein

zusammenhangendes und miteinander verzahntes Planungssystem. Der FEP dient als Planungsinstrument und enthalt
fir den Ausbau der Windenergie auf See und deren Netzanbindungen Festlegungen fiir eine effiziente Nutzung und Aus-
lastung der Offshore-Anbindungsleitungen.

Die Integration der Darstellung der Offshore-Maf3nahmen im NEP istin § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 6 des EnWG geregelt. Da-
nach enthalt der NEP alle wirksamen Mafinahmen zur bedarfsgerechten Optimierung, Verstarkung und zum Ausbau der
Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS) in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ] und im Kiistenmeer einschlieB3-
lich der Netzverknlpfungspunkte an Land. Dies betrifft die Mafinahmen, die bis zum Ende der jeweiligen Betrachtungs-
zeitraume nach § 12a Abs. 1 EnWG fiir einen schrittweisen, bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Ausbau sowie einen
sicheren und zuverldssigen Betrieb der ONAS sowie zum Weitertransport des auf See erzeugten Stroms oder fir eine
Anbindung von Testfeldern im Sinne des § 3 Nr. 9 des Windenergie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) erforderlich sind. Fir
diese Mafinahmen werden Angaben zum geplanten Zeitpunkt der Fertigstellung vorgesehen. Hierbei missen die Fest-
legungen des zuletzt bekannt gemachten FEP nach den §§ 4 bis 8 WindSeeG zugrunde gelegt werden.

Auf Grundlage der Marktsimulation wird in den Netzanalysen fir jedes Szenario der Netzentwicklungsbedarf untersucht.
Die Ausgangsbasis ist das sogenannte Startnetz. Es umfasst das bestehende Netz und bereits fortgeschrittene Netz-

entwicklungsmafnahmen. Bei den Netzanalysen werden Lastflussberechnungen durchgefiihrt, der Ubertragungsbedarf
zwischen Netzknoten identifiziert und bei Verletzung netztechnischer Kriterien Mainahmen ergriffen.

Notwendige LeitungsmaBnahmen werden im NEP in der Regel anhand konkreter (n-1)-Nachweise identifiziert: Das
(n-1)-Kriterium bezeichnet den Grundsatz, dass bei Ausfall einer Komponente durch Redundanzen der Ausfall des
Gesamtsystems verhindert wird. Die identifizierten MaBnahmen beheben weitgehend die im jeweiligen Szenario auf-
tretenden (n-1)-Verletzungen. Ausnahmen bilden z. B. vertikale PunktmaBnahmen, die zusammen mit den betroffenen
VNB identifiziert werden, sowie horizontale PunktmafBnahmen und Interkonnektoren. Letztere werden aus dem Ten-Year
Network Development Plan (TYNDP) des Verbands der europsischen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E iibernommen.
Zeigt die Analyse Uberlastungen auf, werden NetzentwicklungsmaBnahmen nach dem NOVA-Prinzip eingeplant: Netz-
optimierung vor -verstarkung vor -ausbau.

Auf europaischer Ebene sind die UNB in einem Verband organisiert, dem European Network of Transmission System
Operators for Electricity (ENTSO-E). ENTSO-E erstellt alle zwei Jahre einen Netzentwicklungsplan fir das europdische
Netz, den TYNDP. Der TYNDP 2024 ist im Januar 2025 veroffentlicht worden. Ein Szenario aus dem TYNDP, das die
BNetzA im Rahmen des genehmigten Szenariorahmens bestimmt, fliet zur Abbildung des europaischen Auslands in
die Analysen des deutschen NEP ein (gem&B § 12b Abs. 1S. 6 EnWG). So wird eine Verzahnung der nationalen und
europaischen Prozesse ermdglicht. Die BNetzA hat das Szenario . National Trends+" wie von den UNB vorgeschlagen
als Auslandsszenario zur Nutzung im vorliegenden NEP genehmigt. Dieses Szenario bildet die nationalen Planungen
der jeweiligen europdischen Staaten fir ihr Energieversorgungssystem ab und erreicht gleichzeitig die europaischen
Klimaschutzziele.

Zusatzliche Interkonnektoren werden i. d. R. aus dem TYNDP Gbernommen. Erstmalig in diesem NEP werden die Inter-
konnektoren, die bisher in den Kapiteln ,Onshore-Netz” und ., Offshore-Netz"” dargestellt wurden, in ein eigenes Kapitel
Uberfihrt (s. Kapitel 7 ,.Interkonnektoren”).


https://www.entsoe.eu/outlooks/tyndp/2024/
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(Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Digitale Projektbibliothek der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungsplan Strom:
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Mit dem Szenariorahmen zum NEP 2037/2045 (2025) wurden erneut drei Szenariopfade mit den Zielhorizonten
2037 und 2045 zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis 2045 untersucht.

Die Spannbreite der Szenarien wurde gegeniiber der vorherigen Version bewusst erweitert. Ziel ist es, die Netz-
ausbauplanung fir das Klimaneutralitdtsnetz bis 2045 unter veranderten Annahmen und unter Berticksichtigung
neuer Entwicklungen zu tiberpriifen und weiterzuentwickeln. Die UNB sind insoweit verpflichtet, die gesetzlich
festgelegten sowie weiteren klima- und energiepolitischen Ziele der Bundesregierung zugrunde zu legen.

Die drei Szenariopfade unterscheiden sich vor allem im Grad der Elektrifizierung, dem damit verbundenen
Stromverbrauch, der Rolle von Wasserstoff und dem Ausbau erneuerbarer Energien. Szenario A beschreibt
eine geringere Elektrifizierung mit hohem Wasserstoffimport und verzégertem Ausbau erneuerbarer Energien,
wahrend Szenario B den gesetzlichen Ausbaupfaden flir erneuerbare Energien folgt und sich eng an der System-
entwicklungsstrategie orientiert. Szenario C beschreibt einen besonders ambitionierten Entwicklungspfad mit
einem sehr hohen Stromverbrauch und den meisten Stromerzeugungskapazitaten.

Die gemeinsame, sektoriibergreifend zwischen den Szenariorahmen Strom und Gas/Wasserstoff abgestimmte
Grundlage im Szenariopfad B ermdglicht eine konsistente Netzentwicklungsplanung in den jeweiligen Infra-
strukturen. Dazu tragt auch die gemeinsame Basisliste von Elektrolyseurprojekten und Kraftwerken bei, die
allen Szenarien zugrunde liegt.

In allen Szenarien wird im Vergleich zu heute ein deutlich steigender Stromverbrauch angenommen, vor
allem durch die Elektrifizierung bislang fossiler Anwendungen sowie dem wachsenden Energiebedarf digitaler
Technologien. Im Vergleich zum vorherigen Netzentwicklungsplan wird eine breitere Spanne mdglicher
Stromverbrauche betrachtet.

Photovoltaik (PV) sowie Onshore- und Offshore-Windenergie machen in den Szenarien mit knapp 90 % der
installierten Erzeugungsleistung den Kern der Stromerzeugung in Deutschland aus. Die Schwerpunkte der
Erzeugungsanlagen liegen bei der Onshore-Windenergie in den nordlichen Bundesléndern, bei PV-Freiflachen-
anlagen in den Flachenlandern des Nord- und Sidostens sowie bei PV-Aufdachanlagen vor allem in Siid-
und Westdeutschland.

Unter der Annahme eines vollstandigen Kohleausstiegs bis spatestens 2037 werden die Kapazitaten fur Erdgas-
und Wasserstoffkraftwerke auf Basis der Langfristszenarien des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie
(BMWE] festgelegt. Die vorgesehenen Leistungen liegen deutlich tiber denen des vorherigen NEP und erstmals
erfolgt eine explizite Unterscheidung zwischen Erdgas- und Wasserstoffkraftwerken.

Infolge des enormen Zuwachses an Anschlussbegehren stellen Batteriespeicher in allen Szenarien eine wichtige
Form der Flexibilitatsbereitstellung dar. Die Leistung von Klein- und Grof3batteriespeichern summiert sich auf
88 bis 175 GW. In den Szenariopfaden A und B erfolgt ihr Einsatz vorrangig eigenbedarfs- und marktorientiert,
wahrend in Szenario C eine starkere Ausrichtung auf die Belastbarkeit der Stromnetze vorgesehen ist.

In allen Szenarien wird fiir das Ausland das Szenario . National Trends+ [NT+)" des Ten-Year Network
Development Plan 2024 verwendet, das auf Datenmeldungen der europsischen Ubertragungsnetzbetreiber
basiert und die Einhaltung der europaischen Klimaschutzziele beriicksichtigt.
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Dieses Kapitel beschreibt die Rahmendaten des Szenariorahmens sowie die zugrunde liegenden Methoden der Modellie-
rung. Die ersten drei Abschnitte stellen die Szenarienbeschreibung (s. Kapitel 2.1), die Rahmendaten der Genehmigung
(s. Kapitel 2.2) sowie die Berechnungsgrundlagen und Beschreibung des Marktmodells dar (s. Kapitel 2.3). In den darauf-
folgenden Kapiteln wird die Modellierung des Stromverbrauchs nach Sektoren (s. Kapitel 2.4) sowie die Modellierung der
Stromerzeugung nach Technologien (s. Kapitel 2.5) erldutert. Die Beriicksichtigung des europaischen Auslands wird in
Kapitel 2.6 aufgefiihrt. Kapitel 2.7 zeigt die Ergebnisse der aufbereiteten Rahmendaten. Zuletzt wird in Kapitel 2.8 auf
das Trendszenario 2032 verwiesen, welches fiir die weiteren Analysen im Systemstabilitdtsbericht verwendet wird.

Der von der BNetzA genehmigte Szenariorahmen betrachtet wie sein Vorganger drei Szenariopfade fiir die Zieljahre 2037
und 2045. Die UNB legen damit zum zweiten Mal einen Entwurf des NEP Strom vor, der drei Pfade zur Erreichung der
Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis 2045 untersucht. Gegenliber seinem Vorganger wurde die Spannbreite der
Szenarien bewusst erweitert. Ziel ist es, die Netzausbauplanung unter veranderten Annahmen und unter Berlcksichtigung
neuer Entwicklungen zu Uberpriifen und weiterzuentwickeln.

Die folgenden Aspekte sind allen genehmigten Szenarien gemein:

Deutschland erreicht bis 2045 Treibhausgasneutralitat. Im Jahr 2037 hat der Stromsektor bereits wichtige Weichen
gestellt, um eine vollstandig treibhausgasneutrale Stromerzeugung erreichen zu kénnen. Der thermische Kraft-
werkspark befindet sich zu diesem Zeitpunkt mitten in einem Umstellungsprozess, in dem Erdgas als Brennstoff
fur die Stromproduktion nach und nach durch Wasserstoff abgeldst wird.

Der Bruttostromverbrauch steigt deutlich an. Strom wird in allen Sektoren genutzt, um den Einsatz fossiler Energie-
trager zu ersetzen. Neben erneuerbar erzeugtem Strom und in begrenztem Umfang Bioenergie ist insbesondere
erneuerbar erzeugter Wasserstoff fester Bestandteil eines treibhausgasneutralen Energiesystems.

Es wird weitestgehend eine Kontinuitat von heutigen Produktionsmengen und Standorten in der Industrie ange-
nommen. Transformationsbedingte Veranderungen im Strombezug durch die Substituierung fossiler Energietrager
werden in allen Szenarien bericksichtigt.

Deutschland ist auf den Import von Wasserstoff angewiesen. In Deutschland wird Wasserstoff per Elektrolyse
erzeugt. Es wird davon ausgegangen, dass die auslandische Erzeugung der von Deutschland importierten Energie-
trager treibhausgasneutral erfolgt.

Grundlage ist eine mit dem Szenariorahmen Gas/Wasserstoff abgestimmte Basisliste von Elektrolyseurprojekten
und Kraftwerken. Dieses Vorgehen tragt zu einer sektoriibergreifenden konsistenten Netzentwicklungsplanung bei.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der installierten Leistung betragt nahezu 90 %. Photovoltaik sowie Onshore-
und Offshore-Windenergie sind die zentralen Stromerzeugungstechnologien.

Die Integration Deutschlands in den europdischen Binnenmarkt fiir Strom und die europaische Zusammenarbeit
zur Erreichung der Klimaschutzziele nimmt zu. Der europaische Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) 2024
gibt dabei den Rahmen fiir die europaischen Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen und die Beriicksichtigung
neuer Interkonnektoren beziehungsweise Austauschkapazitaten vor.

Es wird eine Flexibilisierung der Nachfrageseite abgebildet, insbesondere beim Laden von E-Fahrzeugen und dem
Einsatz von Warmepumpen. Dies dient der marktlichen Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und dem Ausgleich der zeitlich schwankenden Stromerzeugung und -nachfrage.

Der Kohleausstieg wird in allen Szenarien vor 2037 abgeschlossen. Ein Neubau von Kernkraftwerken wird in
Deutschland nicht betrachtet. Es wird eine umfangliche Flexibilisierung des verbleibenden konventionellen Kraft-
werksparks abgebildet.

Es wird das aktuell vorherrschende Strommarktdesign in Deutschland und Europa abgebildet. Das bedeutet unter
anderem, dass sich Stromangebot und -nachfrage nach den Prinzipien eines Energy-Only-Marktes ausrichten und
weiterhin eine deutsche Gebotszone betrachtet wird.

Die von den UNB aus der Genehmigung des Szenariorahmens abgeleiteten Unterschiedsmerkmale der Szenarien sind
nachfolgend grafisch dargestellt (s. Abbildung 3). AnschlieBend werden die Szenarien kurz beschrieben.


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Abbildung 3: Schematische Darstellung zur Einordnung der Szenariopfade
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Szenariopfad A

Der Szenariopfad A beschreibt eine Entwicklung mit einem vergleichsweise niedrigen Stromverbrauch. Grund dafir ist
eine geringere Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren, wodurch verstarkt Wasserstoff als alternativer Energietrager
zum Einsatz kommt. Da die Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom begrenzt ist, ist Deutschland in diesem Szenario
starker auf Wasserstoffimporte angewiesen. Die Flexibilisierung des Stromverbrauchs sowie der Ausbau von Batterie-
speichern bleiben auf einem niedrigen Niveau. Zur Minderung von CO,-Emissionen wird die Nutzung von Carbon Capture
and Storage (CCS) in der Industrie und in Kraftwerken als relevante Option starker beriicksichtigt.

Szenariopfad B

Der Szenariopfad B ist eng abgestimmt mit dem Szenariorahmen Gas/Wasserstoff und orientiert sich an der aktuellen
Systementwicklungsstrategie. Er beschreibt eine vergleichsweise effiziente Transformation des Energiesystems, die
mafigeblich durch die direkte Elektrifizierung von Anwendungen erreicht wird. Dadurch steigt der Stromverbrauch in
allen Verbrauchssektoren deutlich an. Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgt in diesem Szenario exakt entlang
der gesetzlich vorgegebenen Ausbaupfade. Der Import von Wasserstoff sowie die Flexibilisierung des Stromverbrauchs
sind moderat ausgepragt.

Szenariopfad C

Der Szenariopfad C beschreibt eine besonders ambitionierte Entwicklung mit einem hohen Grad an Elektrifizierung und
einem umfassenden Ausbau der heimischen Elektrolysekapazitaten. Dadurch ergibt sich der hochste Stromverbrauch
aller Szenariopfade, wahrend der Bedarf an Wasserstoffimporten gleichzeitig am geringsten ist. Der Ausbau der erneuer-
baren Energien Ubertrifft in diesem Szenario die gesetzlichen Vorgaben. Die Flexibilisierung des Stromverbrauchs ist stark
ausgepragt und geht einher mit einer teilweise netzorientierten Steuerung von flexiblen Verbrauchern und Speichern.
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Ein Uberblick iiber die genehmigten Rahmendaten der Szenarien ist in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellt.
Zudem ist in Abbildung 4 die installierte Leistung je Energietrager flir die Szenarien abgebildet. Dargestellt sind die
Werte aus der Genehmigung des Szenariorahmens fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2025-2037/2045 der BNetzA.

Tabelle 1: Ubersicht der Szenariokennzahlen

Installierte Leistung in GW

Energietriger Re{g;ﬁ"z A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Thermische Kraftwerke 75,8 48,2 64,2 64,2 62,5 83,5 83,5
Pumpspeicher 9,9 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Summe konventionelle Erzeugung 85,7 60,2 76,2 76,2 74,5 95,5 95,5
Onshore-Wind 63,5 126,6* 158,2 158,2 143,5 160,0 176,0
Offshore-Wind 9,2 50,0 56,0 56,0 60,0 70,0 70,0
Photovoltaik 99,8 270,0 345,4 379.9 315,0 400,0 440,0
Biomasse 9,1 5,0 5,0 5,0 3,0 3,0 3,0
Wasserkraft 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
sonstige regenerative Erzeugung 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Summe regenerative Erzeugung 187,1 457,2 570,2 604,7 527,1 638,6 694,6
Summe Erzeugung 272,8 517,4 646,4 680,9 601,6 734,1 790,1
Stromverbrauch in TWh
Nettostromverbrauch 4644 774,8 956,7 994,2 868,7 1.101,8 1.195,1
Treiber Sektorenkopplung
Elektromobilitat in Anzahl in Mio. 2,4 27,8 33,6 37,8 36,8 44,5 44,9
Power-to-Heat in GW 0,8 9,5 25,3 22,2 16,4 26,1 23,3
Warmepumpen in Anzahl in Mio. 2,0 7.7 8,7 9.5 11,3 13,3 14,0
Elektrolyse in GW 0,2 20,0 42,0 42,0 31,6 58,5 70,0
Weitere Speicher und nachfrageseitige Flexibilitaten in GW
Kleinbatteriespeicher 9,9 46,7 59,5 65,3 59,7 73,7 80,9
GrofBbatteriespeicher 1,7 411 67,6 94,1 411 67,6 94,1
DSM (Industrie und GHD) 1.4 4,6 7,7 8,7 8,4 12,9 14,5

* Die BNetzA hat flir dieses Szenario zusatzlich eine Onshore-Windenergieleistung von 140,5 GW genehmigt. Die Analysen hierzu werden Ende April

2026 veroffentlicht.

Quelle: Bundesnetzagentur


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 28

2 Szenariorahmen und Marktmodellierung

Abbildung 4: Ubersicht iiber die Verteilung der installierten Leistungen je Energietriger
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Aufgrund der Vielzahl an flexiblen Verbrauchern und Variablen ergibt sich der exakte Stromverbrauch erst aus der
Strommarktsimulation. Darliber hinaus weicht die Modellierung im NEP Strom in den folgenden Punkten von den
genehmigten Rahmendaten ab:

Gegeniiber der Tabelle 1 auf S. 4 der Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045 werden in der Modellie-
rung fiir 2037 rund 2 bis 3 GW und fiir 2045 etwa 1 GW geringere Kraftwerkskapazitaten beriicksichtigt (s. Tabelle 1/
Abbildung 4 oben). Hintergrund ist, dass die Genehmigungstabelle Reservekraftwerke fiir das Jahr 2037 enthalt, die
im Strommarktmodell nicht zum Einsatz kommen. Zudem basieren die Modelleingangsdaten auf Nettonennleis-
tungen, wahrend in der Tabelle die Bruttonennleistungen der Kraftwerke summiert sind. Bei Grof3batteriespeichern
ergeben sich kleinere Abweichungen durch Bestandskorrekturen.

Im Rahmen der Offshore-Optimierung wird der Fokus auf den Energieertrag gelegt, sodass Abweichungen bei den
modellierten Leistungen in Hohe von bis zu 1,3 GW im Jahr 2037 und bis zu 2,2 GW im Jahr 2045 auftreten. Weitere
Erlauterungen hierzu finden sich in Kapitel 5. Darliber hinaus entstehen in allen Szenarien auf3er A und B 2037
Abweichungen durch das Projekt 0ST-2-4-PLUS, das eine zusatzliche Offshore-Leistung von 1 GW in Deutschland
anbindet. Im Fokus steht hier der Anschluss von Flichen in der danischen AWZ (Ausschlieliche Wirtschaftszone),
aber auch der Anschluss von weiteren Flachen im deutschen Kiistenmeer ist weiterhin eine Option dieses Projektes.

Im Vergleich zur Tabelle 1 auf S. 4 der Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045 wird in der Modellierung
eine um 1,5 GW geringere Elektrolyseleistung umgesetzt. Dieser Unterschied ergibt sich zum einen daraus, dass die
mit dem Szenariorahmen Gas/Wasserstoff abgestimmte Basisliste ein Offshore-Elektrolyseurprojekt enthalt, das
ohne Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz geplant ist und daher fiir die Stromsystemmodellierung nicht relevant

ist. Zum anderen umfasst die Basisliste einen Elektrolyseur, dessen Strombedarf bereits in der Modellierung der

bestehenden Industrielast berlicksichtigt wird.
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Die Beriicksichtigung eines aktualisierten Datenstandes der Stromgrof3verbraucher und die Anpassung der Indus-
triestromverbrauche fiihren zu veranderten Demand Side Management-Potenzialen (DSM-Potenzialen) im Vergleich
zur Tabelle 1 auf S. 4 der Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045. Die Bundesnetzagentur hatte den
UNB im Rahmen der Genehmigung eine Aktualisierung der Werte aufgegeben. Die fiir die Modellierung angesetzten
DSM-Potenziale sind in Kapitel 2.4.9 erlautert.

Die Rahmendaten und Vorgaben aus dem genehmigten Szenariorahmen bediirfen einer umfassenden Aufbereitung,
um sie fiir die Marktsimulation und die nachfolgenden Netzanalysen nutzen zu kénnen. Hierzu greifen die UNB neben
den Rahmendaten der Genehmigung des Szenariorahmens auf eine gemeinsame, umfangreiche Datenbasis aus sozio-
okonomischen, technischen und meteorologischen Daten sowie Geoinformationen zuriick. Ein abgestimmtes System aus
verschiedenen Werkzeugen setzt die im Szenariorahmen beschriebenen Methodiken um und fihrt die Daten zu einem
konsistenten Eingangsdatensatz, der anschlie3end fiir die Markt- und Netzmodellierung im Rahmen des NEP verwendet wird.

Als Ergebnis dieser Aufbereitung liegt ein Datensatz in folgendem Umfang vor:

Raumliche Aufldsung: Grofere Erzeugungsanlagen und Verbraucher sind standortscharf mit allen fir die Strom-
marktmodellierung relevanten Informationen hinterlegt. Kleinere Anlagen und Verbraucher werden innerhalb von
Deutschland auf Ebene von Gemeinden und Stadtbezirken, mindestens jedoch aggregiert auf Ebene der Landkreise
und kreisfreien Stadte angegeben. Uber diese Zwischenebenen erfolgt eine Projektion auf Netzknoten fiir die nach-
gelagerten Netzanalysen.

Zeitliche Auflosung: Erzeugungs- und Verbrauchsprofile liegen in stiindlicher Auflésung fir ein Jahr vor. Wetter-
abhangige Profile basieren auf meteorologischen Daten des Jahres 2012. Erganzend sind weitere Zeitreihen
enthalten, etwa zu Verfligbarkeiten und Einsatzrestriktionen von Kraftwerken oder zur Warmenachfrage in Fern-
warmenetzen. Viele Einsatzzeitreihen auf der Erzeugungs- und Verbrauchsseite werden erst im Rahmen der
Strommarktsimulation berechnet.

Technologische Auflosung: Stammdaten und Zeitreihen liegen getrennt nach Technologien und rdumlichen Katego-
rien vor. Stromerzeuger, Stromverbraucher und Speicher in Deutschland und Europa sind in Uber 250 verschiedene
Technologieklassen untergliedert. Jede Klasse ist durch spezifische technische Parameter sowie Annahmen zu
Flexibilitat und Kosten gekennzeichnet.

Europdischer Stromhandel: Im Datensatz sind die europdischen Marktgebiete sowie deren Verbindungen unter-

einander abgebildet. Die Handelsoptionen zwischen den Marktgebieten werden entweder Uber feste oder zeitlich

variierende Kapazitaten (Net Transfer Capacity, NTC) beschrieben oder sie werden durch einen Flow-Based Market
Coupling-Mechanismus (s. Kapitel 2.6) dargestellt. Dariiber hinaus sind Brennstoff- und CO,-Preise angegeben.

Diese Eingangsdaten zur Modellierung der Erzeugung, des Handels und des Verbrauchs elektrischer Energie im
gesamten europaischen Stromsystem flieBen in ein Strommarktmodell ein. Die Abbildung 5 gibt einen schematischen
Uberblick iiber das Modell sowie dessen Ein- und Ausgangsgréfien.
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Abbildung 5: Marktmodell
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Marktmodell

Das Marktmodell wird als mathematisches Optimierungsproblem formuliert und simuliert. Diese Simulation wird als
Marktsimulation bezeichnet. Wesentliche Ergebnisse der Marktsimulation sind der kostenminimale stundenscharfe
Einsatz von Stromerzeugern, Speichern und flexiblen Lasten, die resultierenden Gesamtkosten der Stromerzeugung
zur Nachfragedeckung sowie der grenziiberschreitende Stromaustausch fir jedes Marktgebiet. Die Marktsimulation
wird von den vier deutschen UNB mit Regelzonenverantwortung gemeinsam durchgefiihrt, wobei fiir jedes Szenario
und Betrachtungsjahr eine separate Marktsimulation erfolgt. Die Ergebnisse der Marktsimulation werden in Kapitel 3
vorgestellt. Die raumlich und zeitlich detailliert aufgelosten Zeitreihen von Stromerzeugung und Stromverbrauch sind
ihrerseits wiederum eine zentrale EingangsgroBe fiir die anschlieBenden Netzanalysen und bestimmen den Ubertra-
gungsbedarf im deutschen Stromnetz (s. Kapitel 6).

Das fur den NEP Strom verwendete Marktmodell bildet die Erzeugung elektrischer Energie zur Deckung des Strom-
bedarfs im gesamten europaischen Stromsystem ab. Dabei gilt der Grundsatz, dass die Stromerzeugung und der
Stromverbrauch zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht sind. Fiir Deutschland erfolgt dariiber hinaus auch die Deckung
der Warmenachfrage im Marktmodell. Die Zielvorgabe der Marktsimulation ist eine Einsatzoptimierung der Strom-
erzeugungstechnologien, Speicher und der flexiblen Lasten zu méglichst geringen variablen Kosten, wobei fiir Deutsch-
land zusatzlich gekoppelt die variablen Kosten der Warmeerzeugung bertcksichtigt werden. Die Einsatzreihenfolge der
Erzeuger eines Marktgebietes folgt somit weitestgehend zu den Grenzkosten der Stromerzeugung (Merit-Order-Prinzip).
Nach dieser Logik wird der Einsatz der Erzeuger aufsteigend nach den jeweiligen Grenzkosten ermittelt, bis eine aus-
reichend hohe Einspeiseleistung erreicht ist, um die Last zum betrachteten Zeitpunkt zu decken. Neben den Erzeugern
kénnen flexible Lasten und Speicher zum Ausgleich von Erzeugung und Last bei minimalen Gesamtkosten beitragen.
Flexible Lasten unterteilen sich in drei Gruppen: Abschaltbare, verschiebbare und zuschaltbare Lasten. Die ersten
beiden Gruppen reduzieren ihren Strombezug oder verschieben diesen zeitlich zu den jeweiligen Opportunitatskosten,
wenn diese unter den Grenzkosten der nachstteuren Erzeugungseinheiten liegen. Zuschaltbare Lasten werden einge-
setzt, wenn der Wert ihres Ausgangsprodukts, z. B. Wasserstoff aus Elektrolyse, tiber den Grenzkosten der Stromerzeu-
gung liegt, was insbesondere bei einem hohen Angebot erneuerbarer Energien der Fall ist. Speicher, wie z. B. Grof3- und
Kleinbatteriespeicher, ermdglichen die Einspeicherung von Energie mit geringen Erzeugungskosten und Ausspeicherung
der Energie in Zeiten mit héheren Erzeugungskosten, wobei Verluste aufgrund des Wirkungsgrades des Speichers be-
ricksichtigt werden. Die Einspeisung aus Pump- beziehungsweise Speicherwasserkraftwerken ist zudem von den je-
weiligen Zuflussmengen und Speicherfillstanden abhangig.


https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/administrative-units/countries
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Die geographische Distanz oder elektrische Verbindung zwischen Erzeugern und Verbrauchern innerhalb eines Markt-
gebietes spielt gemaR der derzeitigen Ausgestaltung des Strommarktes fir die Ermittlung der kostenoptimalen Einsatze
keine Rolle. Im Gegensatz zum Stromnetz sind Warmenetze in Deutschland kleinteiliger und nicht zusammenhéangend,
weshalb bei der Modellierung des Warmemarktes die Aufteilung in einzelne Warmenetze und -regionen entsprechend
berticksichtigt wird: Warmeerzeugungseinheiten missen dem jeweiligen Warmenetz zugeordnet sein, um zur Deckung
der lokalen Warmenachfrage beitragen zu kénnen.

Um die Grofe des Optimierungsproblems der Marktsimulation fiir ein Szenario-Zieljahr beherrschbar zu halten, erfolgt
die Optimierung schrittweise. Zunachst wird das System fiir ein komplettes Jahr mit geringer Detailtiefe optimiert, um
saisonale Effekte zu beriicksichtigen. Hierbei erfolgt insbesondere eine Optimierung der saisonalen Speicherwasser-
fullstande. Die Ergebnisse aus dieser Voroptimierung bilden die Rahmenbedingungen fir das eigentliche Marktmodell.
Aufgrund der Modellkomplexitat ist es in diesem Schritt nicht moglich, alle 8.760 Stunden des Jahres auf einmal zu
optimieren. Stattdessen erfolgt die Zerlegung des mathematischen Problems in mehrere Blocke, welche unabhangig
voneinander parallel optimiert werden. Innerhalb dieser Blocke werden Zeitscheiben mit einer Dauer von ca. einer
Woche sequenziell berechnet. Die aufeinander folgenden Zeitscheiben liberlappen sich, weshalb diese Vorgehensweise
.rollierende Planung mit Voraussicht” genannt wird. Dabei erfolgt die Ermittlung des stiindlich aufgeldsten Einsatzes
der Erzeugungsanlagen und flexiblen Lasten in Europa unter Bericksichtigung diverser Betriebsrestriktionen und der
Voroptimierung aus dem vorhergehenden Schritt. Durch die parallele Berechnung der einzelnen Blocke werden Be-
triebsrestriktionen, welche tber die Schnittstellen einzelner Blocke wirken, unter Umstanden nicht bericksichtigt,
sofern sich diese nicht aus der Optimierung des kompletten Jahres mit geringerer Detailtiefe ergeben.

In allen Szenarien wird gegeniiber heute ein deutlich ansteigender Stromverbrauch angenommen. Bei der Elektrifizie-
rung von Anwendungen, bei denen heute weitgehend fossile Energietrager eingesetzt werden, leistet der Stromsektor
einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Energiesystems. Dies betrifft zum Beispiel den Einsatz von Warme-
pumpen, die Nutzung der Elektromobilitat im Verkehrssektor oder die Elektrifizierung von industriellen Prozessen. Ein
zusatzlicher Treiber des zukinftigen Stromverbrauchs ist der wachsende Energiebedarf digitaler Technologien, etwa in
Rechenzentren infolge des zunehmenden Einsatzes kiinstlicher Intelligenz.

Im Szenariopfad A wird in den Verbrauchssektoren ein verstarkter Einsatz von Wasserstoff unterstellt, verbunden mit
hoheren Importen von Wasserstoff. Die Szenariopfade B und C weisen im Vergleich ein hoheres Niveau der Elektrifizie-
rung auf, wobei im Szenariopfad C zusatzlich eine hohere Eigenversorgung Deutschlands hinsichtlich der Wasserstoff-
erzeugung durch Elektrolyseure angenommen wird. Der zusatzliche Strombedarf durch neue industrielle Stromver-
braucher wie Rechenzentren ist im Szenariopfad A am niedrigsten und im Szenariopfad C am hdchsten. Abbildung 6
zeigt den resultierenden Nettostromverbrauch nach Sektor und Szenario.
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Abbildung 6: Nettostromverbrauch nach Sektor/Anwendungsbereich
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Stromverbrauch in TWh 2024 A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Private Haushalte 133,0 137,0 142,4 146,4 154,4 165,2 166,7
davon Gerate 110,5 83,0 83,0 83,0 76,0 76,0 76,0
davon Warmepumpen 10,3 44,2 49,8 53,7 69,1 80,8 82,1
davon direktelektrische Heizungen 12,2 9.8 9,6 9,7 9.3 8,4 8,6
GHD 123,5 188,8 210,5 232,3 188,3 211,5 234,6
davon Gerate 11,6 89,2 89,2 89,2 86,0 86,0 86,0
davon Warmepumpen 1,3 14,4 17,3 20,3 17,7 22,6 27,0
davon direktelektrische Heizungen 10,7 6,8 6,7 6,6 6,2 5,6 5,4
davon aus neuen Rechenzentren 0,0 78,4 97,3 116,2 78,4 97,3 116,2
Industrie 188,1 259,0 309,0 309,1 267,0 325,0 354,5
Verkehr 17,0 115,9 144,8 154,7 146,0 181,7 183,0
davon Elektromobilitat 3,0 100,0 129,0 138,9 1291 164,8 166,1
davon Bus- und Schienenverkehr 14,0 15,9 15,8 15,8 16,9 16,9 16,9
Umwandlungssektor 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fernwarmeerzeugung* - 27,2 33,8 32,5 35,6 31,1 30,8
davon Elektrodenheizkessel* - 10,7 1,6 3,8 12,1 1,1 1,8
davon Grof3warmepumpen* - 16,4 32,2 28,7 23,5 30,1 29,0
Elektrolyse* - 52,4 114,4 123,8 115,7 201,2 241,0
DSM (GHD und Industrie)* - -0,1 -0,1 -0,1 -2,3 -2,9 -3,2
Nettostromverbrauch* 471,0 780,1 954,7 998,7 904,7 1112,8 1207,4
Netzverluste im Verteilnetz 17,4 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
Netzverluste im Ubertragungsnetz 10,0 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6
Kraftwerkseigenverbrauch* 22,0 1,2 1,5 1,4 0,6 0,6 0,6
Speicherverluste* 2,1 9.1 9,7 1,1 8,7 95 10,9
Bruttostromverbrauch* 522,5 865,9 1041,3 1086,6 989,5 1198,4 1294,3

Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

* Diese Angaben enthalten bereits Ergebnisse der Strommarktsimulation.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Annahmen zur Entwicklung des Stromverbrauchs in Deutsch-
land sowie dessen regionale Verteilung und zur Modellierung der zeitlichen Verlaufe aufgeschlisselt nach Sektoren be-
schrieben. Der resultierende regionale Gesamtstromverbrauch ist in Abbildung 7 exemplarisch fiir das Szenario B 2045
dargestellt. Die Verbrauchsschwerpunkte unterscheiden sich zwischen den Szenarien nur geringfiigig.

Abbildung 7: Regionaler Gesamtstromverbrauch fiir das Szenario B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Zur Herleitung und Regionalisierung der sektoralen Stromverbrauche werden verschiedene Indikatoren und Kriterien
herangezogen. Mit diesen kann die zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs tiber sogenannte Top-Down-Model-
lierungsansatze ausgehend von einer tibergeordneten Ebene wie Deutschland bis auf regionale Ebenen hinunter be-
schrieben werden. Abseits der Modellierung zeigt sich eine Transformation heute bereits konkret in den Planungen vieler
Industrie- und Energieunternehmen. An zahlreichen Standorten setzen sich Industriebetriebe intensiv mit der Dekar-
bonisierung ihrer Produktionsprozesse auseinander und planen entsprechende Umbauten. Die Errichtung von Batterie-
speichern oder Elektrolyseuren wird an ausgewahlten Standorten in konkreten Projekten vorangetrieben und im Bereich
der Digitalisierung beobachten die Netzbetreiber aktuell viele Vorhaben zum Bau neuer Rechenzentren. Zur realitats-
nahen Prognose dieser zukiinftig hohen punktuellen Lasten haben die UNB im Zuge des Szenariorahmenentwurfs und
dariber hinaus verschiedene Datenabfragen durchgefiihrt. Die Daten basieren einerseits auf Netzanschlussanfragen
oder Netzanschlusszusagen bei Verteilnetzbetreibern und UNB und andererseits auf einer Marktabfrage, die erstmalig
gemeinsam mit den Fernleitungsnetzbetreibern Gas (FNB Gas) durchgefiihrt wurde. Um die Annahmen im NEP auf
moglichst aktuelle Informationen von Stromgrof3verbrauchern aufzubauen, wurde der Datenstand im Vergleich zum
Szenariorahmenentwurf (Einreichung Juni 2024) mehrfach aktualisiert. Die letzte Aktualisierung wurde im Marz 2025
vorgenommen und fir die Annahmen der sektoralen Stromverbrauche im Szenariorahmen beriicksichtigt. Die Inte-
gration der erhobenen Daten in die Szenarien wird in den Kapiteln 2.4.3 bis 2.4.7 erlautert.


https://infrastrukturbedarf-abfrage-nep.de/
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Im Sektor der privaten Haushalte sind Verbraucher wie Haushaltsgerate, Beleuchtung und Anwendungen der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie bilanziert, die bereits heute weitestgehend elektrifiziert sind. Raumwarme
und Warmwasser werden heutzutage hingegen iiberwiegend durch fossile Energietrager bereitgestellt. Im Zuge der
Dekarbonisierung des Sektors der privaten Haushalte wird einerseits eine Umstellung der Beheizungsstruktur und
andererseits eine hohere Effizienz unterstellt. Das Laden von privaten E-Fahrzeugen wird dem Verkehrssektor zuge-
rechnet (s. Kapitel 2.4.5).

Im Bestand werden grundsatzlich Einsparpotenziale durch effizientere Gerate angenommen. Entsprechend sinkt der
Stromverbrauch des Geratebestands in den Szenarien von aktuell rund 112 TWh auf 83 TWh im Jahr 2037 und weiter
auf 76 TWh im Jahr 2045. Dennoch steigt in Summe der Stromverbrauch im Haushaltssektor an, da eine starke Elektri-
fizierung der Warmebereitstellung durch die Inbetriebnahme zahlreicher Warmepumpen angenommen wird. Die Anzahl
der Warmepumpen wird zwischen den Szenarien variiert, wodurch sich die Haushaltsstromverbrauche in den Szenarien
unterscheiden (s. Abbildung 6).

Methode zur Regionalisierung

Der Stromverbrauch des Geratebestands wird auf Basis der Daten der statistischen Landesamter des Jahres 2023 auf
die Bundeslander verteilt. Davon ausgehend wird der Stromverbrauch des Geratebestands anhand der gewichteten
Faktoren Bevdlkerung, Anzahl der Haushalte und Einkommen auf Ebene der Landkreise und kreisfreien Stadte bestimmt.
Zur Regionalisierung von Warmepumpen werden die Ergebnisse der Begleitstudie ,Regionalisierung Gebdudewarme”
verwendet, die von den UNB gemeinsam mit der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FfE) durchgefiihrt wurde.
Hier wird zunachst eine Aufteilung der Warmebedarfe und Warmetechnologien auf Bundeslandebene vorgenommen.

Im weiteren Verlauf erfolgt eine kleinrdumige Regionalisierung, die auf einem Einzelgebdudemodell beruht.

Methode zur Herleitung von Lastprofilen

Die raumlich aufgeldosten Stromverbrauchsprofile des Geradtebestands basieren auf einer Skalierung eines Standardlast-
profils mit dem oben genannten Stromverbrauch pro Landkreis. Die Basis dafir bieten die 2025 aktualisierten Standard-
lastprofile Strom des Bundesverbands der deutschen Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW). Fiir die Modellierung des
zeitabhangigen Stromverbrauchs von Warmepumpen wird zunachst der tagliche Warmebedarf je Haushalt bestimmt.
Dies erfolgt auf Basis des jahrlichen Heizwarmebedarfs eines reprasentativen Dreipersonenhaushalts unter Zuhilfe-
nahme eines Standardlastprofilverfahrens sowie regionalen Temperaturdaten. Ausgehend vom taglichen Warmebedarf
werden mithilfe eines typischen Tageslastgangprofils stiindliche Warmebedarfe ermittelt. Diese werden unter Beriick-
sichtigung der temperaturabhangigen Leistungszahl der Warmepumpen in stiindliche Strombedarfe tberfiihrt. Dariiber
hinaus wird in den Szenarien teilweise eine flexible Einsatzweise von Warmepumpen unterstellt, welche in Kapitel 2.4.8
beschrieben wird.

Der Verbrauchssektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) umfasst unter anderem das Baugewerbe, biiro-
ahnliche Betriebe, Herstellungsbetriebe, Handel, Krankenhauser, Schulen, 6ffentliche Bader, Landwirtschaft, Textil,
Bekleidung, Speditionen und Flughafen. Der Sektor ist heute bereits zu einem hohen Anteil elektrifiziert. Fossile
Energietrager, insbesondere Gase und Mineralole, werden aktuell mafBgeblich zur Deckung des Warmebedarfs sowie
zur Bereitstellung mechanischer Energie eingesetzt und tragen knapp zur Halfte des Endenergieverbrauchs bei. Im Zuge
der Dekarbonisierung sind zum einen Effizienzsteigerungen zur Reduzierung des Energiebedarfs und zum anderen eine
Umstellung auf eine treibhausgasneutrale Warmebereitstellung durch Warmepumpen erforderlich.


https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2024/11/20250731_Endbericht_RegionalisierungGebaeudewaerme_Final.pdf
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Es ist zu berlicksichtigen, dass im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung und der wachsenden Bedeutung kiinstlicher
Intelligenz auch in Deutschland zahlreiche neue Rechenzentren erwartet werden. Der damit verbundene Strommehr-
bedarf konzentriert sich vor allem auf Regionen mit Nahe zu Internetknotenpunkten und zu Kunden mit hohem Daten-
bedarf. Weitere relevante Standortfaktoren sind die Verfligharkeit geeigneter Netzanschlusspunkte und geeigneter
Flachen, eine gute infrastrukturelle Anbindung sowie die Moglichkeit zur Nutzung erneuerbarer Energien. Die Abbildung
neuer Rechenzentren in den Szenarien basiert dabei ausschliefllich auf konkreten Meldungen im Rahmen der Daten-
abfrage (s. Kapitel 2.4.1). Im Vergleich zum Szenariorahmenentwurf werden in der Genehmigung des Szenariorahmens
aktualisierte Daten mit Stand Marz 2025 vorgegeben, die eine im Vergleich hohere Stromnachfrage durch Rechenzentren
abbilden. Die Berlicksichtigung der Projekte erfolgt abhangig vom Fortschritt der Projekte differenziert nach Szenario:
Im Szenariopfad A werden Projekte bis inklusive des Status .fortgeschrittene Planung” beriicksichtigt. Im Szenariopfad B
sind dariiber hinaus alle Projekte mit dem Status .,Planung” zu 25 % und im Szenariopfad C zu 50 % ihrer Anschlussleis-
tung berticksichtigt. Durch diese Abstufung wird die Unsicherheit hinsichtlich der Realisierungswahrscheinlichkeit der
aktuell geplanten Projekte abgebildet. Es ergibt sich eine Bandbreite des Stromverbrauchs der Rechenzentren von 78
bis 116 TWh zwischen den Szenarien A 2045 und C 2045.

Methode zur Regionalisierung

Der Stromverbrauch des Geratebestands im GHD-Bereich wird auf Basis von Stromverbrauchsdaten der statistischen
Landesamter des Jahres 2023 auf die Bundeslander verteilt. Davon ausgehend wird der Stromverbrauch des Geratebe-
stands anhand der gewichteten Faktoren Anzahl Erwerbstatige und Bruttowertschopfung im Dienstleistungssektor auf
Ebene der Landkreise und kreisfreien Stadte abgeschatzt. Fiir die Regionalisierung von Warmepumpen im GHD-Sektor
wird die in Kapitel 2.4.2 erwahnte Methode aus der Begleitstudie ,Regionalisierung Gebdudewdrme” verwendet. Rechen-

zentren werden standortscharf mit den Standortinformationen aus der Groflverbraucherabfrage abgebildet.

Methode zur Herleitung von Lastprofilen

Die Generierung der Lastprofile des GHD-Geratebestands erfolgt ahnlich zum Sektor der privaten Haushalte auf Basis
von Standardlastprofilen des BDEW. Hierbei ergeben sich pro Landkreis individuelle Kombinationen einzelner Profile

pro GHD-Wirtschaftszweig, welche gemal Anzahl Beschaftigter und der Bruttowertschdpfung pro Wirtschaftszweig
gewichtet werden. Die Profilgenerierung der Warmepumpen erfolgt analog zum Sektor private Haushalte. Die Profile
der Rechenzentren basieren auf einem gemessenen Profil, wobei zusatzlich je nach modelliertem Standort ein tempe-
raturabhangiger Anteil des Lastgangs addiert wird.

Zum Industriesektor zahlen alle produzierenden, verarbeitenden und Handwerksbetriebe ab 20 Beschaftigten. Deutsch-
lands grofite Industriezweige sind die Automobil-, Maschinenbau-, Chemie- und Elektroindustrie. Derzeit werden die
fossilen Energietrager Erdgas, Mineralol und Kohle maf3geblich zur Deckung des Warmebedarfs und zur stofflichen
Nutzung eingesetzt. Im Zuge der Dekarbonisierung ist der Warmebedarf unterschiedlicher Temperaturniveaus durch
den Einsatz alternativer Energietrager wie zum Beispiel Strom, Biomasse oder Wasserstoff zu decken. Die ErschlieBung
von Effizienzpotenzialen unterstiitzt die Dekarbonisierung des Industriesektors.

Die Annahmen zur Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs stiitzen sich einerseits auf die Langfristszenarien

des BMWE sowie die Kurzstudie ,.Stromverbrauchsmodellierung des Industriesektors im Kontext der Dekarbonisierung”

der FfE. Dariiber hinaus werden konkrete Projekte aus der Datenabfrage (s. Kapitel 2.4.1) in die Stromverbrauchs-
modellierung integriert. Die BNetzA hat in ihrer Szenariorahmengenehmigung darauf hingewiesen, dass sich auf-
grund der Datenaktualisierung im Marz 2025 leichte Abweichungen der Gesamtstromverbrauche des Industriesektors
gegeniber der Tabelle 1 auf S. 4 der Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045 ergeben kénnen. Die
resultierenden Industriestromverbrauche sind in Abbildung 6 aufgefiihrt. Wie bei den Rechenzentren, erfolgt auch

im Industriesektor eine statusabhangige Beriicksichtigung von Projekten: Im Szenariopfad A werden ausschlief3lich
Projekte mit fortgeschrittenem Planungsstatus betrachtet. In den Szenariopfaden B und C werden zusatzlich alle
Projekte mit dem Status .Planung” vollstandig beriicksichtigt.


https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2024/11/20250731_Endbericht_RegionalisierungGebaeudewaerme_Final.pdf
https://www.bdew.de/energie/standardlastprofile-strom/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-03/Studie_Stromverbrauchsmod_Dekarb_FfE.pdf
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Methode zur Regionalisierung

Die Regionalisierung der Industriestromverbrauche basiert auf einer Kombination der Ergebnisse der oben genannten
Industriestudie und den gemeldeten Bedarfen der Grof3verbraucherabfrage. Im Rahmen der Studie wurde eine Methodik
entwickelt, mit der heutige und zukiinftige Strom- und Wasserstoffverbrauche (inkl. Derivate) regionalisiert werden
konnen. Fiir jedes Zieljahr und Szenario wird daraus der industrielle Stromverbrauch auf Ebene der Landkreise und
kreisfreien Stadte abgeleitet.

Die Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs wird dabei auf regionaler Ebene durch herkdmmliche und transfor-
mationsbedingte Anderungen beschrieben. Die herkdmmliche Verbrauchsentwicklung resultiert aus Verinderungen
der Wirtschaftsleistung und Effizienzsteigerungen. Die transformationsbedingte Verbrauchsentwicklung ist durch einen
Energietragerwechsel mit dem Ziel der Dekarbonisierung von Prozessen bedingt. Auf regionaler Ebene werden die
standortscharf bekannten Stromgrof3verbraucher mit den innerhalb der Studie ermittelten herkdmmlichen und trans-
formationsbedingten Steigerungen des Stromverbrauchs verrechnet. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass sowohl
bekannte Entwicklungen als auch szenariospezifische Vorgaben zum Industriestromverbrauch konsistent abgebildet
werden. Eine Verlagerung von Industrieproduktion ins Ausland oder innerhalb Deutschlands wird nicht betrachtet.

Methode zur Herleitung von Lastprofilen

Sowohl fir die Anteile des Industriestromverbrauchs, die sich aus dem Bestand und der herkommlichen Verbrauchs-
entwicklung ergeben, als auch fiir neue Stromgrofiverbraucher und den transformationsbedingten Zuwachs des
Industriestromverbrauchs werden Standardlastprofile je Industriezweig verwendet. Diese resultieren aus der oben
genannten Industriestudie und basieren iiberwiegend auf gemessenen Daten von reprasentativen Industriestrom-
verbrauchern. Die Profile werden skaliert, um die oben beschriebenen Annahmen zu regionalen Stromverbrauchen
der einzelnen Industriesektoren zu erfillen.

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor, der die Bereiche Schienen-, Straflen- sowie Luftverkehr, aber auch Kisten-
und Binnenschifffahrt umfasst, wird aktuell zumeist durch den Einsatz von Mineralél zur Erzeugung von mechanischer
Energie gedeckt. Der Schienenverkehr bildet eine Ausnahme und ist bereits heute weitgehend elektrifiziert.

Zur klimaneutralen Substitution konventioneller Antriebstechnologien betrachten die Szenarien Giberwiegend einen
Umstieg auf Elektromobilitit. Diese wird in die Kategorien Elektro-PKW (E-PKW], Plug-in-Hybride, leichte und schwere
batterieelektrische Nutzfahrzeuge, Schienenverkehr sowie elektrischer Busverkehr eingeteilt. Im Luftverkehr und der
Binnenschifffahrt wird keine nennenswerte Elektrifizierung angenommen.

Methode zur Regionalisierung

Die Regionalisierung des Stromverbrauchs von E-PKW und Plug-in-Hybriden basiert auf mehreren Strukturparametern.
Dazu zahlen die Anzahl an Garagen, die durchschnittliche Pendeldistanz je Gemeinde, die installierte Leistung von
Photovoltaik-Aufdachanlagen, die durchschnittliche Wohnflache sowie das mittlere Einkommen. Es wird davon aus-
gegangen, dass 70 % des Stromverbrauchs von E-PKW und Plug-in-Hybriden durch das Laden am Wohnort oder am
Arbeitsplatz verursacht wird. Die verbleibenden 30 % entfallen auf Ladevorgange wahrend langerer Fahrten, insbe-
sondere an Schnellladepunkten entlang von Autobahnen und Bundesstrafien.

Methode zur Herleitung von Lastprofilen

Zur Modellierung der Lastgange wird eine Methode aus der ,.Kurzstudie zu Ladeprofilen von elektrischen Fahrzeugen”
des Fraunhofer-Instituts fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) 2024 herangezogen. Die Erstellung der
Fahrprofile erfolgt differenziert nach spezifischen Mobilitatsgruppen, die als hinreichend homogen angenommen wer-
den. Innerhalb jeder Gruppe ist das Fahrverhalten nach Jahresfahrleistung, Pendleranteil und Urlaubsfahrten statistisch
reprasentiert. Fur jedes Elektrofahrzeug einer Mobilitatsgruppe werden Wegeketten generiert, die sowohl Alltagsfahrten
mit als auch ohne Pendelanteil abbilden. Aus den resultierenden Fahrprofilen werden anschliefend zeitlich aufgeldste

Ladezeitreihen abgeleitet. Neben festen Lastzeitreihen wird das Laden von E-PKW als teilweise flexibel modelliert, was
in Kapitel 2.4.8 beschrieben wird.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-11/Endbericht_Ladeprofile_ekfz_NEP_20241120.pdf

Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 37

2 Szenariorahmen und Marktmodellierung

Wasserstoff und seine synthetischen Folgeprodukte gelten als zentrale Bausteine zur Dekarbonisierung des Energie-
systems. Besonders in schwer elektrifizierbaren Bereichen in der Industrie oder in Teilen des Verkehrssektors kann
Wasserstoff eine klimafreundliche Alternative darstellen. Die zukiinftige Rolle von Wasserstoff hangt dabei nicht nur
von technologischen Entwicklungen, politischen Rahmenbedingungen und dem Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur
ab. Unsicherheiten beim Hochlauf in Deutschland ergeben sich nicht zuletzt aus wirtschaftlichen und wettbewerblichen
Faktoren und angesichts der noch unbekannten Entwicklung internationaler Wasserstoffmarkte und -handelsstrukturen.

Die genehmigten Szenarien spiegeln unterschiedliche Annahmen zum Wasserstoffhochlauf in Deutschland wider. Die
Vorgaben in der Genehmigung des Szenariorahmens beziehen sich dabei ausschlief3lich auf die Berilicksichtigung von
Elektrolyseuren zur Wasserstofferzeugung in Deutschland. Es werden keine konkreten Importquoten oder Wasserstoff-
bedarfe festgelegt. Der Szenariopfad A geht von einem geringeren Ausbau von Elektrolyseuren in Deutschland und einem
hoherem Wasserstoffimport aus, wahrend der Szenariopfad C einen starken Ausbau der heimischen Elektrolysekapazitaten
auf bis zu 70 GW vorsieht. Der mittlere Szenariopfad B ist mit dem Szenario 2 des Szenariorahmens Gas/Wasserstoff
abgestimmt und orientiert sich am Szenario 045-Strom der Langfristszenarien des BMWE.

Die Annahmen zu den Elektrolyseurprojekten fiir die Jahre 2037 und 2045 stiitzen sich auf eine gemeinsame Marktab-
frage der UNB und der FNB Gas (s. Kapitel 2.4.1). Als Ergebnis liegt eine konsolidierte Projektliste mit einer Gesamt-
leistung von 87 GW vor, wobei fiir den verbindlichen Projektsockel ausschliefllich fortgeschrittene Projekte einbezogen
werden. Diese Liste bildet eine einheitliche Datengrundlage fir die Berlicksichtigung von Elektrolyseuren als Schnitt-
stelle zwischen den Szenariorahmen Strom und Gas/Wasserstoff und beriicksichtigt bis Marz 2025 vorliegende Pro-
jektinformationen. Die genehmigten Elektrolysekapazitaten und der projektbasierte Sockel sind in der nachfolgenden
Tabelle 2 dargestellt. Im Rahmen der Modellierung wird ein von 31,6 GW auf 30,1 GW reduzierter Projektsockel ange-
setzt. Hintergrund dieser Anpassung sind ein Offshore-Elektrolyseurprojekt, das ohne Anschluss an das offentliche
Stromnetz geplant ist, sowie eine bestehende Industrielast, die bereits im Rahmen der Stromverbrauchsmodellierung
berlcksichtigt wird.

Tabelle 2: Genehmigte Leistung der Elektrolyseure in den Szenarien

in GW A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Elektrolyseure 20,0 42,0 42,0 31,6 58,5 70,0
davon projektbasiert 20,0 31,6 31,6 31,6 31,6 31,6

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Methodik zur Regionalisierung

Im Szenariopfad A erfolgt die Verortung der Elektrolyseure anhand der Angaben zur Leistung und zum Standort aus-
schlieBlich auf Basis des genehmigten Projektsockels. Im Jahr 2037 wird die installierte Leistung dieser Projekte anteilig
reduziert, um die im Szenariorahmen vorgegebene Gesamtleistung von 20 GW einzuhalten. Im Jahr 2045 hingegen wird
der gesamte Projektsockel vollstandig umgesetzt.

In den Szenariopfaden B und C erfolgt die Verortung der Elektrolyseure in zwei Stufen: Zunachst wird wie in Szenario-
pfad A der Projektsockel berlicksichtigt. AnschlieBend erfolgt ein zusatzlicher, netzdienlicher Zubau, um die jeweils vor-
gegebene Gesamtleistung des Szenarios zu erreichen. Die Auswahl der Standorte wird dabei im Netzmodell optimiert,
mit dem Ziel, neue Engpésse im Ubertragungsnetz zu vermeiden. Weitere Standortfaktoren wie die Verfiigbarkeit einer
H.-Infrastruktur sowie Projekte mit geringerem Entwicklungsstand bleiben hierbei unberiicksichtigt.
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Methodik zur Herleitung von Einsatzprofilen

Elektrolyseure werden im Rahmen der Marktmodellierung als zuschaltbare Last modelliert. Um die Modellkomplexitat
bei der Abbildung einer Vielzahl an Einzelanlagen zu reduzieren, werden Elektrolyseure im Modell pro Marktgebiet tech-
nologiescharf aggregiert und im Anschluss an die Marktsimulation wieder auf die einzelnen Einheiten disaggregiert.
Etwaige angebundene Wasserstoffnetze oder -speicher werden dabei im Modell nicht explizit abgebildet. Beriicksichtigte
Parameter bei der Modellierung sind die installierte elektrische Leistung, der Wirkungsgrad der Elektrolyse und die
Verfligbarkeit der Anlagen. In der Marktsimulation erfolgt der Einsatz eines Elektrolyseurs, sobald der Elektrizitatspreis
eines Marktgebiets unter den Schwellwert fiir den wirtschaftlichen Einsatz eines Elektrolyseurs fallt. Der Schwellwert ist
so bemessen, dass unter Beriicksichtigung von Umwandlungsverlusten (Wirkungsgrad von 70 %) die Kosten fiir die Er-
zeugung von Wasserstoff gleich der Kosten von Erdgas, inklusive bei der Verbrennung anfallender CO,-Emissionskosten,
liegen. Befindet sich der Strompreis unter dem ermittelten Schwellwert (2037: 33,31 EUR/MWAh], beginnen die Elektroly-
seure mit der Wasserstofferzeugung.

Die offentliche Fernwarmeversorgung in Deutschland befindet sich im Wandel, da auch sie im Zuge der Energiewende
vollstandig dekarbonisiert werden muss. Wahrend bislang fossile Brennstoffe, insbesondere in KWK-Anlagen, die
Warmeerzeugung in Fernwarmenetzen dominieren, steigt der Anteil erneuerbarer Energien kontinuierlich. Power-
to-Heat-Technologien wie GroBwarmepumpen und Elektrokessel gewinnen dabei zunehmend an Bedeutung und sind
als grofle elektrische Verbraucher ein relevanter Faktor bei der Dimensionierung von Stromnetzen. Die genehmigten
Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich des Umfangs des Fernwarmeausbaus und des Grades der Elektrifizierung
sowie des Einsatzes von Wasserstoff.

Zur Herleitung der Fernwirmenachfrage in den verschiedenen Szenarien wird auf die von den UNB beauftragten Studien
Wirmenetze - Entwicklung der Warmenetze und deren Warmeerzeuger in Deutschland” (2022) und ..Regionalisierung

Geb3udewdrme - Begleitstudie zum Netzentwicklungsplan 2025" (2025) der FfE zuriickgegriffen. Zun&chst wird basie-
rend auf der Warmenetze-Studie fir jedes Szenario und Zieljahr eine stiindlich aufgeloste Referenz-Jahresfernwarme-
nachfrage angenommen. Diese umfasst den gesamten Warmebedarf der deutschen Fernwarmenetze aus den Sektoren
private Haushalte, GHD und Industrie fir ein Referenzjahr.

Die Begleitstudie ,,Regionalisierung Gebdudewarme” unterstellt neue Annahmen und Szenarien hinsichtlich der Ent-
wicklung der Fernwarmenachfrage in den Sektoren private Haushalte und GHD. Die Fernwarmeversorgung der Industrie
ist nicht Bestandteil der Studie. Um die Jahresfernwarmebedarfe aller Sektoren einschlieBlich der Industrie auf Grund-
lage der neuen Daten herzuleiten, werden die Szenarien der beiden Studien fir den NEP miteinander kombiniert. Die in
Tabelle 3 dargestellte Kombination bildet die genehmigten Szenarien aus Sicht der UNB am treffendsten ab.

Tabelle 3: Kombination von Fernwarme-Szenarien fiir die NEP-Szenariopfade

Szenario der Studie

NEP-Szenariopfad

Szenario der Studie ,,Warmenetze“

.Regionalisierung Gebdudewirme"

A Zentral A
Trend B
C Trend C

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Hinsichtlich der Fernwarmeversorgung differenziert die Studie ,Regionalisierung Gebdudewdrme” zwischen einem
mittleren und hohem Fernwarmenetzausbau und einer geringen bis hohen Sanierungsrate im Gebaudesektor. Dabei
wird in Szenario A ein ambitionierter Fernwarmeausbau bei gleichzeitig hohem Einsatz von Wasserstoff zur Fernwarme-
erzeugung angenommen. Hieraus resultiert in Szenario A 2037 und A 2045 trotz des steigenden Fernwarmebedarfs der
niedrigste Strombedarf fir GroBwarmepumpen und Elektrokessel. In den Szenariopfaden B und C liegt der Fernwarme-
ausbau im mittleren Bereich. Gleichzeitig steigt die Elektrifizierung der Fernwarme, was zu einem hoheren Strombedarf
von Fernwirmeanwendungen fiihrt. Eine Ubersicht iiber die Annahmen fiir GroBwarmepumpen und Elektrokessel ist in
Tabelle 4 dargestellt:


https://www.ffe.de/projekte/waermenetze-entwicklung-der-waermenetze-und-deren-waermeerzeuger-in-deutschland/
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2025-11/Endbericht_RegionalisierungGebaeudewaerme_FfE.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2025-11/Endbericht_RegionalisierungGebaeudewaerme_FfE.pdf
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Tabelle 4: Genehmigte Leistungen der Power-to-Heat-Technologien in den Szenarien

inGW A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
GroBwdrmepumpen 3,2 11,5 8,3 53 12,7 9.8
Elektrokessel 6,3 13,8 13,8 1.1 13,5 13,5

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch die neuen Fernwarmebedarfe der Sektoren private Haushalte und GHD aus der Studie ,,Regionalisierung
Gebaudewarme” ergibt sich im Vergleich zur Warmenetze-Studie eine neue Gesamt-Jahresfernwarmenachfrage.
Zusatzlich wird unterstellt, dass der gemeinsame Anteil der Sektoren private Haushalte und GHD an der Gesamt-Jahres-
fernwédrmenachfrage aus der Studie ,Warmenetze” konstant bleibt. Hieraus ergibt sich automatisch eine Anpassung der
absoluten auf den Industriesektor entfallenden Jahresfernwarmenachfrage, da dieser Anteil ebenso gleich bleibt. Aus
dem Quotienten der neu berechneten Gesamt-Jahresfernwarmenachfrage und der Referenz-Jahresfernwarmenachfrage
ergibt sich ein Skalierungsfaktor a. Die Gesamtwarmenachfrage in den Szenarien B und C 2045 orientiert sich geman
diesen Schritten eng an der umgerechneten Fernwarmenachfrage der Orientierungsszenarien Strom der BMWE-Lang-
fristszenarien.

Fur die Modellierung im Strommarktmodell wird die Referenz-Jahresfernwarmenachfrage basierend auf den Ergeb-
nissen und dem entsprechenden Szenario der Warmenetze-Studie auf die Fernwarmenetze in Deutschland aufgeteilt.
AnschlieBend wird die Referenz-Jahresfernwarmenachfrage je Fernwarmenetz um eine Basis-Warmeerzeugung
reduziert, die im Rahmen der Marktsimulation nicht beriicksichtigt wird. Diese umfasst die Warmeerzeugung aus
Biomasse, Geothermie, Solarthermie und industrieller Abwarme. Die Basis-Warmeerzeugung ergibt sich ebenfalls
aus den Szenarien der Warmenetze-Studie je Fernwarmenetz. Die Differenz aus Referenz-Jahresfernwarmenachfrage
und Basis-Warmeerzeugung wird mit dem Skalierungsfaktor a multipliziert und auf das Wetterjahr 2012 umgerechnet,
um den in der Marktsimulation zu deckenden residualen Warmebedarf je Fernwarmenetz zu erhalten (s. Abbildung 8).
Auf Basis des Wetterjahres 2012 ergibt sich in den Szenarien die Gesamt-Jahresfernwarmenachfrage nach Tabelle 5:

Abbildung 8: Verbleibender Gesamtwarmebedarf in B 2045 nach Abzug der Warmebereitstellung aus Geothermie,
Solarthermie, Bioenergie und industrieller Abwdarme
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Tabelle 5: Resultierende Gesamt-Jahresfernwarmenachfrage in den Szenarien auf Basis des Wetterjahres 2012

inTWh A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045

Gesamt-Jahresfernwarmenachfrage 166,4 157,0 146,9 183,5 161,1 161,1

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Methodik zur Regionalisierung

Die Regionalisierung von GroBwarmepumpen und Elektrokesseln erfolgt in zwei Stufen. Als Basis fiir die erste Stufe
dienen die Ergebnisse der Markt- und Netzbetreiberabfrage (s. Kapitel 2.4.1). Hierbei werden ca. 2,1 GW an Power-
to-Heat-Projekten beriicksichtigt und den Fernwarmenetzen zugeordnet. Die Annahmen zur Regionalisierung zusatz-
licher GroBwarmepumpen und Elektrokessel zur 6ffentlichen Fernwarmeversorgung basieren in einer zweiten Stufe
auf der Begleitstudie ,Regionalisierung Gebaudewarme". In einer Bottom-up-Betrachtung werden kleinrdumige Warme-
netzpotenziale ermittelt und weitere Technologien zur Fernwarmeerzeugung verteilt.

Methodik zur Herleitung von Einsatzprofilen

Im Strommarktmodell erfolgt modellendogen eine gesamtkostenminimale Deckung des Fernwarmebedarfs in den
Fernwirmenetzen. Uber diese Modellierung wird eine bessere Abbildung der Einsatzrandbedingungen von KWK-Anlagen
und der systemischen Riickkopplungen der Warmeversorgung ermdglicht. KWK-Anlagen, Heizkessel, GroBwarmepumpen
und Elektrokessel sowie Warmespeicher sind neben der Zuordnung zum deutschen Strommarktgebiet jeweils Fern-
warmenetzen zugeordnet. Im Rahmen der Modellrechnung werden neben den Kosten fiir die Stromerzeugung auch die
Kosten der Warmebereitstellung aller abgebildeten Fernwarmenetze minimiert. In Zeiten niedriger Strompreise bietet
sich eine Warmebereitstellung durch Power-to-Heat-Anlagen wie Warmepumpen und Elektrokessel an, wahrend
KWK-Anlagen haufig bei hoheren Strompreisen zum Einsatz kommen. KWK-Anlagen werden in Entnahme-Konden-
sations- und Gegendruck-Anlagen unterteilt, die sich in ihren Betriebsweisen und ihrer Abhangigkeit von Strom- zu
Warmeerzeugung unterscheiden. Wahrend bei Gegendruckanlagen die Warmeerzeugung strikt linear von der Strom-
erzeugung abhangig ist ([und umgekehrt], bieten Entnahme-Kondensations-Anlagen zusatzliche Flexibilitat und kdnnen
in Abhangigkeit des Strombetriebspunktes die Warmeerzeugung variieren (und umgekehrt). Der Arbeitsbereich wird
durch die minimale und maximale elektrische Leistung, die maximale Warmeentnahme sowie die Stromkennzahl und
Stromverlustkennziffer begrenzt. Daneben werden Warmespeicher und Heizkessel bericksichtigt.

Haushaltsnahe Flexibilitaten gewinnen im Zuge der Energiewende zunehmend an Bedeutung. Technologien wie Warme-
pumpen, Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher bieten neue Flexibilitatspotenziale und ermaglichen die gezielte Ver-
lagerung des Stromverbrauchs in Zeiten niedriger Preise. Sie konnen damit zu einer besseren marktlichen Integration
erneuerbarer Energien beitragen. Eine netzorientierte Nutzung dieser Flexibilitatspotenziale erfolgt in Szenario C, ins-
besondere um lokale Verbrauchsspitzen zu reduzieren.

Das Flexibilitatspotenzial von Warmepumpen hangt vom Warmebedarf und den technischen Eigenschaften der Gebaude
ab. Der Heizbetrieb einer Warmepumpe kann zeitlich verschoben werden. Dazu wird entweder vor dem Bedarf starker
geheizt [(mit hheren Innentemperaturen) oder nach dem Bedarf (bei niedrigeren Innentemperaturen). Bei geringer
Nachfrage nach Raumwarme ist der Stromverbrauch niedrig, wodurch sich nur begrenzte Spielraume der Steuerung
ergeben. Auch an kalten Tagen mit hohem Warmebedarf ist die Flexibilitat eingeschrankt, da eine zu starke zeitliche Ver-
schiebung des Betriebs zur Auskiihlung der Geb&aude fiihrt. In den Szenarien wird angenommen, dass marktorientierte
Haushalte die Last ihrer Warmepumpe um bis zu 4 Stunden vorziehen kdnnen, um auf Preissignale zu reagieren.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2025-11/Endbericht_RegionalisierungGebaeudewaerme_FfE.pdf
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Elektrofahrzeuge bieten Flexibilitdat durch die zeitliche Steuerung des Ladevorgangs. Voraussetzung dafir ist, dass die
Fahrzeuge Uber langere Zeitrdume hinweg an der Ladeinfrastruktur angeschlossen sind. Die Ladeleistung kann flexibel
angepasst werden, solange der Mobilitatsbedarf gedeckt ist. Das Potenzial zur Lastverschiebung ergibt sich unter an-
derem aus dem Mobilitatsverhalten, dem bevorzugten Ladeort (zu Hause oder am Arbeitsplatz) sowie dem Wohnumfeld
(stadtisch oder landlich). Das Flexibilitdtspotenzial von verschiedenen E-Fahrzeugtypen wurde in einer Begleitstudie des
Fraunhofer IEE 2024 analysiert.

Haushaltsbatteriespeicher werden aktuell meist in Kombination mit Photovoltaikanlagen installiert und dann vorran-
gig zur Eigenverbrauchsoptimierung genutzt. Ihr systemisches Potenzial (etwa zur Speicherung von Windstromiiber-
schiissen) wird bislang jedoch nur begrenzt ausgeschopft. Langfristig erscheint eine starker marktlich orientierte Be-
triebsweise der Haushaltsbatteriespeicher sinnvoll, wie sie in den Szenarien beriicksichtigt ist. Diese hangt stark von
technischen Voraussetzungen ab wie der Verfligbarkeit von Smart-Metern, interoperablen Geraten und der Fahigkeit
der Haushalte, Preissignale zu erkennen und darauf zu reagieren. Eine marktseitige Einbindung der Haushaltsbatterie-
speicher liefe ihr grofes systemisches Potenzial gezielt nutzbar machen.

Der genehmigte Szenariorahmen bericksichtigt ein breites Spektrum maoglicher Flexibilitdtsnutzung im Haushalts-
bereich. Im Szenariopfad A wird angenommen, dass organisatorische und wirtschaftliche Hiirden die marktseitige
Beteiligung haushaltsnaher Flexibilitaten deutlich einschranken. Im Gegensatz dazu geht Szenariopfad C davon aus,
dass viele Haushalte aktivam Strommarkt teilnehmen und zusétzlich auf lokale Netzengpasse reagieren (Netzorientie-
rung). Marktorientierte Haushalte steuern ihren Stromverbrauch gezielt und laden bzw. verbrauchen Strom bevorzugt
zu Zeiten niedriger Marktpreise. Haushalte, die sich weder am Strommarkt noch an Netzengpassen orientieren, nutzen
ihre Batteriespeicher primar zur Eigenverbrauchsoptimierung und erschliefien die Flexibilitdtspotenziale ihrer Warme-
pumpen sowie Elektrofahrzeuge nicht. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die in den Szenarien angenommenen Anteile
marktorientierter beziehungsweise netzorientierter Haushalte:

Tabelle 6: Anteile der marktorientierten und netzorientierten Haushalte

in% A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Anteil marktorientierte 20 35 35 30 55 55
Haushalte

Anteil netzorientierte 0 0 25 0 0 25

Haushalte

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Marktmodell wird das antizipierte Flexibilitatspotenzial von Haushalten in Form von Speichern dargestellt. Diese
Speicher verfiigen liber zeitabhangige Leistungsgrenzen und Speichervolumina, die die Flexibilitat beim Betrieb von
Warmepumpen sowie beim Ladevorgang von Elektrofahrzeugen abbilden. Die marktorientierte Modellierung berick-
sichtigt, dass ein Elektrofahrzeug nur dann geladen werden kann, wenn es tatsachlich angeschlossen ist. Um diese
Einschrankungen realistisch darzustellen, erfolgt eine Einteilung der Haushalte in hinreichend homogene Kategorien,
beispielsweise heimladende Pendler oder leichte Nutzfahrzeuge (s. Kapitel 2.4.5). Dadurch wird sichergestellt, dass
ein Fahrzeug, das typischerweise mittags nicht angeschlossen ist (z. B. ein Pendlerfahrzeug), nicht falschlicherweise
durch die Ladeleistung eines anderen, angeschlossenen Fahrzeugs ersetzt wird. Zusatzlich stellen Bedingungen zum
Speicherfiillstand sicher, dass sowohl der Mobilitatsbedarf als auch der Warmebedarf der Haushalte gedeckt werden.
Haushaltsbatteriespeicher werden als Speicher modelliert, deren Leistung und Speichervolumen zeitunabhangigen
Bedingungen unterliegen. Die Flexibilitat wird im Modell so eingesetzt, dass der Strombezug die Systemkosten mini-
miert. Das bedeutet: Heizen oder Laden wird unter Einhaltung der Bedarfsgrenzen fiir Mobilitat und Warme zu Zeiten
mit niedrigen Strompreisen bevorzugt.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-11/Endbericht_Ladeprofile_ekfz_NEP_20241120.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-11/Endbericht_Ladeprofile_ekfz_NEP_20241120.pdf
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Der netzorientierte Einsatz von haushaltsnahen Flexibilitaten im Szenariopfad C wird wie folgt modelliert: Als Indikator
fur lokale Netzliberlastungen dient die stiindliche Residuallast auf Landkreisebene, die vor der Marktsimulation ermit-
telt wird. Im Rahmen einer Voroptimierung wird der Einsatz von 25 % der Haushaltsbatteriespeicher, E-Fahrzeuge und
Warmepumpen in jedem Landkreis so bestimmt, dass Spitzen der Residuallast minimiert werden. Dabei werden alle
technischen Restriktionen der jeweiligen Technologien eingehalten, etwa Mindestladezustande von E-Fahrzeugen, die
den Mobilitatsbedarf sicherstellen. Dieser Ansatz fiihrt beispielsweise dazu, dass Batteriespeicher und Elektrofahrzeuge
bevorzugt in Stunden mit hoher regionaler Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien geladen werden, also dann,
wenn die Einspeisung die lokale Nachfrage deutlich Gibersteigt und potenziell zu hohen Netzbelastungen fiihren kénnte.
Diese Optimierung des Einsatzverhaltens haushaltsnaher Flexibilitaten tragt somit im Szenariopfad C dazu bei, lokale
Netzengpasse zu reduzieren.

Die Flexibilitat der Stromnachfrage in der Industrie sowie im GHD-Sektor wird in den Szenarien mittels DSM modelliert.
Die angenommenen DSM-Potenziale reichen von 9,1 GW bis 13,8 GW im Jahr 2037 und von 13,9 GW bis 18,9 GW im Jahr
2045. Die Unterschiede zwischen den Szenarien ergeben sich insbesondere aus Annahmen zum industriellen Strom-
verbrauch, zur Verbreitung von Power-to-Heat-Anlagen in der Warmeversorgung sowie zur Anzahl neu entstehender
Rechenzentren. Die Modellierung basiert auf der Annahme, dass ausgewahlte Prozesse ihr Nachfrageverhalten abhangig
von wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen anpassen konnen. Die daraus resultierenden abrufbaren
DSM-Potenziale sind in Tabelle 7 dargestellt. Durch die in der Genehmigung vorgeschriebene Aktualisierung des Daten-
stands zu StromgrofBverbrauchern (s. Kapitel 2.4.1) ergibt sich ein htheres Potenzial im Industrie- und GHD-Sektor als
urspriinglich in der Tabelle 1 auf S. 4 der Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045 ausgewiesen. Ursache
hierfir sind Anpassungen des Stromverbrauchs in der Industrie, eine starkere Verbreitung von Power-to-Heat-Anlagen
in der Fernwarme sowie zusatzliche Leistung durch neue Rechenzentren.

Tabelle 7: DSM-Potenziale

in GW A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Industrie 4,7 8,4 7,8 7,8 11,0 10,4
davon abschaltbar 1,8 2,1 2,1 1,8 2,1 2,3
davon verschiebbar 2,9 6,3 5,7 59 8,9 8,1
GHD 4,3 5,2 6,1 6,1 7,3 8,5
davon abschaltbar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
davon verschiebbar 4,3 5,2 6,1 6,1 7.3 8,5
Summe 91 13,6 13,8 13,9 18,3 18,9

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Methodik zur Regionalisierung

Die regionale Verteilung der DSM-Potenziale orientiert sich an den Ergebnissen des beauftragten Gutachtens .Regionale
Lastmanagementpotenziale”. Im Rahmen dieser Studie werden sowohl bestehende als auch mittel- bis langfristige Last-
managementpotenziale in Deutschland beschrieben, quantifiziert und auf Ebene der Landkreise und kreisfreien Stadte
verortet. Hierbei wird zwischen Industrie- und GHD-Prozessen sowie Querschnittstechnologien unterschieden.

Methodik zur Herleitung von Einsatzprofilen

Der Abruf der DSM-Potenziale erfolgt strompreisbasiert im Rahmen der Strommarktmodellierung. Dabei werden den
jeweiligen DSM-Prozessen neben den Abrufkosten prozessspezifische technische Parameter wie maximale Abrufdauern,
Mindeststillstandzeiten oder maximale Verschiebedauern zugewiesen. Industrieanwendungen, die bei hohen Strom-
preisen ihren Verbrauch reduzieren konnen, werden als abschaltbare Prozesse modelliert. Verschiebbare Prozesse
werden beispielsweise im Zusammenhang mit Temperaturregelungen modelliert. In diesem Fall wird der vermiedene
Verbrauch zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-01/Regionale_Lastmanagementpotenziale_DE_0.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-01/Regionale_Lastmanagementpotenziale_DE_0.pdf
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Neben dem Nettostromverbrauch entstehen in einem Elektrizitatsversorgungssystem verschiedene Formen von Verlusten.
Hierbei handelt es sich um Energie, die nicht unmittelbar Endverbrauchern zugeordnet wird und dennoch durch eine
Stromerzeugung gedeckt werden muss. In erster Linie umfasst dies ohmsche Verluste oder Verluste durch Koronaent-
ladungen in Stromleitungen. Unterschieden wird dabei zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzverlusten. Hinzu kommen
Speicherverluste, die bei der Umwandlung und Speicherung von Energie in Pumpspeicherkraftwerken oder Batterie-
speichern entstehen. Auch der Eigenverbrauch von thermischen Kraftwerken wird den Verlusten zugerechnet. Aus dem
Nettostromverbrauch zuziiglich dieser Verluste errechnet sich der Bruttostromverbrauch (s. Abbildung 6).

In den Szenarien wird angenommen, dass Netzverluste zukiinftig ansteigen werden. Verteilnetzverluste werden in einer
Hohe von 34,8 TWh bertlicksichtigt, was in etwa einer Verdoppelung gegenliber dem heutigen Niveau entspricht. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Netzbelastung und der Netzausbaubedarf in den Verteilnetzen durch den dezentralen
Anschluss sehr vieler neuer Stromerzeuger und Stromverbraucher deutlich ansteigen werden. Die Ubertragungsnetz-
verluste werden auf Basis von Netzanalysen approximiert. Die Hohe der Speicherverluste hangt von der Anzahl der
Speicherzyklen sowie den Wirkungsgraden der eingesetzten Speichertechnologien ab. Mit dem Ausbau der installierten
Leistung von Batteriespeichern steigt auch die absolute Verlustmenge in diesem Bereich. Demgegeniiber sinkt der
Kraftwerkseigenverbrauch deutlich von rund 22 TWh im Jahr 2024 auf etwa 2 TWh im Jahr 2037 und rund 1 TWh im
Jahr 2045. Grund hierfir ist der stark riicklaufige Einsatz konventioneller Kraftwerke.

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen zur Modellierung der erneuerbaren Energien beschrieben, mit
besonderem Fokus auf deren raumliche Verteilung und zeitliche Einspeisecharakteristik. Anschliefend erfolgt die
Darstellung der Modellierung weiterer Stromerzeugungsanlagen, darunter thermische und hydraulische Kraftwerke
sowie Batteriespeicher. Dabei werden die Herleitung der installierten Kapazitaten, deren Parametrierung sowie ihr
Einsatz im Stromsystem erlautert. AbschlieBend werden die Annahmen zu den CO,- und Brennstoffpreisen vorgestellt,
die einen zentralen Einfluss auf die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke haben.

Erneuerbare Energien stellen in den Szenarien des NEP 2037/2045 (2025) die zentrale Sdule der zukiinftigen Strom-
erzeugung in Deutschland dar. Es wird zwischen Anlagen des Typs Windenergie an Land (Onshore-Windenergie) und
auf See (Offshore-Windenergie), Photovoltaik auf Dachfléchen und auf Freiflachen, Biomasse sowie Lauf- und Speicher-
wasser unterschieden. Fir jede dieser Erzeugungstechnologien sind fundierte Annahmen hinsichtlich der zukinftigen
Entwicklung des Nettozubaus zu treffen. Sonstige erneuerbare Energien werden aufgrund ihrer geringen Leistung nicht
explizit betrachtet. Der Fokus liegt insbesondere auf dem Ausbau von Windenergie- und Photovoltaikanlagen. Die An-
nahmen variieren zwischen den Szenarien und bilden eine Bandbreite von wahrscheinlichen Entwicklungen ab, welche
sich an dem politischen Ziel der Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis 2045 orientieren. Im Vergleich zu heute wird
mit mindestens einer Verdreifachung der installierten Leistung an Wind- und PV-Anlagen bis 2045 gerechnet.

Methodik und Ergebnisse der Regionalisierung

Die zukiinftige regionale Verteilung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien wird mithilfe eines Modells der
FfE ermittelt. Grundlage hierfir sind Geodaten, Bestandsanalysen sowie regionale Prognosen. Durch die Auswertung
von Potenzialflachen werden Gebiete identifiziert, die sich besonders fir den Ausbau von Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen eignen. In der Modellierung wird in diesen Gebieten aufgrund ihrer hohen Eignung ein bevorzugter Ausbau
unterstellt. AuBerdem werden bekannte Grof3projekte und ausgewiesene Windvorrangflachen beriicksichtigt.

Die regionale Verteilung der Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke orientiert sich am Anlagenbestand und bleibt
weitgehend unverandert. Bei Biomasseanlagen wird bis 2037 und 2045 ein Riickgang der Stromerzeugungsleistung
angenommen. Hintergrund ist die zunehmende Relevanz alternativer Einsatzmdglichkeiten von Biomasse, etwa in der
Industrie oder als Kraftstoffquelle.
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Im Folgenden werden die Grundziige der Methodik zur Regionalisierung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen dar-
gestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der angewandten Methodik zur kleinraumigen Verteilung sowie der zugrunde
liegenden Annahmen und Datengrundlage ist unter www.netzentwicklungsplan.de/StudieRegionalisierungEE abrufbar.
Eine umfassende Beschreibung der Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen erfolgt
in Kapitel 5.

Onshore-Windenergie

Die Regionalisierung der Onshore-Windenergieanlagen beginnt mit der Festlegung der installierten Leistungen auf
Ebene der Bundeslander. Hierbei wird fiir jedes Bundesland ein Kurzfriststiitzpunkt bestimmt, der den bereits heute
absehbaren, kurzfristigen Zubau der Windenergie abbildet. Darauf aufbauend erfolgt eine iterative Verteilung des Rest-
zubaus auf die Bundeslander tber einen Verteilungsschlissel. Dieser Schliissel reprasentiert das verfiighare Zubau-
potenzial eines Bundeslandes und beriicksichtigt sowohl die identifizierten Potenzialflachen als auch eine Bewertung der
Flachen anhand von Konfliktrisikoklassen. Fiir jedes Bundesland wird zudem eine weiche Leistungsobergrenze ermittelt.
Diese entspricht jeweils der installierten Leistung auf zwei Prozent der Landesflache beziehungsweise den Flachenbei-
tragswerten je Bundesland gemaf dem Wind-an-Land-Gesetz (Anlage zu § 3 Abs. 1 WindBG). Nach Erreichung dieser
Leistungsobergrenze wird der weitere Ausbau in diesem Bundesland verlangsamt angenommen.

Dieser methodische Ansatz gewahrleistet, dass sowohl der aktuelle Ausbaustand und kurzfristige Entwicklungen als
auch langfristige Potenziale und politische Ausbauziele angemessen beriicksichtigt werden. In Zukunft wird weiterhin
ein Grofteil der installierten Leistung in den nordlichen Bundeslandern zu finden sein, wobei auch in den stidlichen
Regionen ein starker Ausbau erwartet wird. Die Karten in Abbildung 9 verdeutlichen die beschriebene Entwicklung
und ermdglichen durch die flachenspezifische Darstellung einen regionalen Vergleich. Ein GrofBteil des Ausbaus wird
bereits bis 2037 erwartet.

Im Rahmen der kleinrdumigen Verteilung der Anlagen hat das Repowering bestehender Windenergieanlagen Vorrang.
Auflerdem werden bekannte Vorrang- und Eignungsgebiete fiir Onshore-Windenergieanlagen prioritar erschlossen.
Weitere Flachen werden entsprechend ihrer im Begleitdokument beschriebenen Restriktionen erschlossen.

Abbildung 9: Flachenspezifische Darstellung der installierten Leistung von Onshore-Wind im Szenariopfad B
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Photovoltaik

Ausgehend vom Bestand wird der Zubau der Photovoltaikanlagen gleichmafig auf die beiden Kategorien Aufdach- und
Freiflachen-PV verteilt. Fir die Freifladchen-PV erfolgt analog zu den Onshore-Windenergieanlagen zunachst eine
Verteilung auf Ebene der Bundeslander. Durch Kurzfriststiitzpunkte werden bereits heute absehbare Entwicklungen
abgebildet. Der dariiberhinausgehende Zubau wird anhand des verfiigharen technischen Potenzials auf die Bundeslander
verteilt. In der anschlieBenden kleinrdumigen Verteilung werden besonders geeignete Flachen priorisiert erschlossen,
beispielsweise Flachen entlang von Autobahnen oder Bahnstrecken vor landwirtschaftlich genutzten Flachen. Fir die
Aufdach-PV ergibt sich die Regionalisierung unmittelbar aus der im Begleitdokument beschriebenen kleinrdumigen
Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zubaumodellierung. Eine vorgelagerte Verteilung auf Ebene der Bundes-
lander wird bei Aufdach-PV nicht vorgenommen.

In allen Bundeslandern kommt es zu einem deutlichen Anstieg der installierten PV-Leistung, wobei die Freiflachen-
anlagen vorranging im Nord-Osten und im Siid-Osten Deutschlands ausgebaut werden. Aufdachanlagen hingegen haben
in West- und Siiddeutschland, sowie in bevilkerungsstarken Regionen ihre Schwerpunkte. Beide Entwicklungen werden
durch die Karten in Abbildung 10 und 11 veranschaulicht. Wie bei der Entwicklung der Onshore-Windenergie wird auch
bei Photovoltaik bereits bis 2037 ein deutlicher Zubau an Leistung erwartet. AuBerdem wird deutlich, welche Regionen
fir die flachenintensive Nutzung durch Windenergie- und PV-Freiflachenanlagen unter den skizzierten Rahmenbedin-
gungen bevorzugt werden.

Abbildung 10: Flachenspezifische Darstellung der installierten Leistung von PV-Freifldche im Szenariopfad B
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
Abbildung 11: Flachenspezifische Darstellung der installierten Leistung von PV-Aufdach im Szenariopfad B
B 2037 C e .

— 4
£
=
=
é’
) é
@
S
[N

-0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 46

2 Szenariorahmen und Marktmodellierung

Modellierung der Erzeugungszeitreihen

Fir Aufdach- und Freiflachen-Photovoltaik sowie Onshore-Windenergie werden wetterabhangige Stromerzeugungszeit-
reihen erstellt. Dabei flieBen sowohl die regionale Verteilung der Anlagen als auch deren technische Eigenschaften in
die Modellierung ein. So wird beispielsweise bei Windenergieanlagen von einer kiinftig steigenden Nabenhohe ausge-
gangen, deren Einfluss auf das Erzeugungspotenzial explizit berlicksichtigt wird. Das Ergebnis sind raumlich und zeitlich
hochaufgeldste Zeitreihen, die die wetterabhangige Stromerzeugung der Anlagen abbilden. Durch diese Modellierung
wird eine realistische Gleichzeitigkeit der Erzeugungsprofile erreicht und die Abbildung lokaler Wetterereignisse sicher-
gestellt. Die zugrunde liegenden Volllaststunden orientieren sich an den genehmigten Rahmendaten. Die Einspeisezeit-
reihen von Photovoltaik- und Windenergieanlagen sind aufgrund der hohen Gesamtleistungen von hoher Relevanz fiir
den Strommarkt. Insbesondere der Einsatz der im System befindlichen Flexibilitaten wird sich mafigeblich an der
erneuerbaren Erzeugung ausrichten.

Fir die Offshore-Windenergie werden gebietsscharfe Einspeisezeitreihen aus der von den UNB beauftragten Studie zur
Offshore-Optimierung (s. Kapitel 5.2.2) verwendet. Diese wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme (IWES)
fir den Netzentwicklungsplan durchgefiihrt. Die Zeitreihen beriicksichtigen den optimierten Ausbau in den Offshore-
Gebieten sowie daraus resultierende Abschattungseffekte.

Biomassekraftwerke stellen eine eingeschrankt regelbare Erzeugungstechnologie dar. Es wird angenommen, dass der
Energietrager Biomasse Uberwiegend kontinuierlich anfallt und nur begrenzt gespeichert werden kann. Unter Beriick-
sichtigung der zur Verfligung stehenden Biomasse kdnnen Biomassekraftwerke ihre Stromerzeugung entsprechend der
Angebots- und Nachfragesituation am Strommarkt anpassen. Im Rahmen der Strommarktmodellierung erfolgt dies,
indem Biomassekraftwerke ihre zugewiesene Stromerzeugung innerhalb eines Tages frei verschieben kdnnen. Bei der
Wasserkraft ergeben sich die Einspeisezeitreihen und die Parametrierung aus dem zugrunde liegenden Wetterjahr und
dem Anlagenbestand.

In diesem NEP erfolgt keine explizite Modellierung von Spitzenkappung im Verteilnetz. Dennoch wird bei der Ermittlung
des Netzausbaubedarfs sichergestellt, dass Mafinahmen nicht nur durch einzelne Erzeugungsspitzen begriindet werden,
sondern strukturelle Engpasse im Netz auflosen.

Modellierung im Strommarkt

Im Strommarktmodell produzieren erneuerbare Energien liberwiegend entsprechend ihrer Erzeugungsprofile. |hr Ein-

satz erfolgt aufgrund der sehr geringen variablen Kosten gemafl dem Merit-Order-Prinzip vorrangig gegeniiber konven-
tionellen Kraftwerken mit hoheren Grenzkosten. Eine Ausnahme bildet die Biomasse, deren Stromerzeugung innerhalb
eines Tages flexibel verschoben werden kann.

Die Anlagen werden im Marktmodell technologiescharf pro Marktgebiet aggregiert und im Anschluss an die Markt-
simulation wieder disaggregiert. Eine marktseitige Abregelung ihrer Stromerzeugung erfolgt nur, wenn eine vollstandige
Integration als Resultat von Angebot, Nachfrage, Speichereinsatz und Flexibilitatseinsatz sowie Handelsaustausch mit
dem Ausland nicht moglich ist. Es kommt in diesen Fallen zu nicht integrierbarer Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien. GemaR der aktuell giiltigen Marktmechanismen spielen innerdeutsche Netzrestriktionen, welche die Auf-
nahme von Strom aus erneuerbaren Energien méglicherweise verhindern, bei der Ermittlung dieses Uberschusses
keine Rolle. Die Netzrestriktionen werden erst im Rahmen der Netzanalysen deutlich und wirksam.

Thermische Kraftwerke stellen in einem klimaneutralen Energiesystem eine wichtige Flexibilitatsform dar. Als regel-
bare Stromerzeugungseinheiten kdnnen sie ihren Einsatz flexibel an den Bedarf anpassen. Infolge des Ausstiegs aus der
Kohleverstromung bilden Erdgas- und Wasserstoffkraftwerke den Grof3teil des thermischen Kraftwerksparks in den
Szenarien. Dartber hinaus leisten hydraulische Kraftwerke und eine wachsende Zahl an Batteriespeichern einen weiteren
wichtigen Beitrag zur Flexibilitatsbereitstellung und zur Integration erneuerbarer Energien.
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Modellierung des thermischen und hydraulischen Kraftwerksparks

Die im Szenariorahmen festgelegten Kapazitaten fiir Erdgas- und Wasserstoffkraftwerke sind mit dem Szenariorahmen
Gas/Wasserstoff abgestimmt und orientieren sich pauschal an den in den Langfristszenarien des BMWE ausgewiese-
nen Leistungen. Sie liegen deutlich oberhalb des vorherigen NEP. Dabei basiert der Szenariopfad A auf dem Langfrist-
szenario 045-H2, wahrend in den Szenariopfaden B und C das Szenario 045-Strom zugrunde gelegt wird. Uber diesen
Ansatz ergibt sich zwischen den Szenarien ein unterschiedlicher Kraftwerkspark. Im Zieljahr 2037 wird der Kraftwerks-
park zwar Uberwiegend mit Wasserstoff betrieben, aber weiterhin durch Erdgaskraftwerke erganzt. Im Jahr 2045 ist eine
vollstandige Versorgung der deutschen Gaskraftwerke mit Wasserstoff vorgesehen. Die Stromerzeugungsleistung von
Wasserstoffkraftwerken liegt in B und C 2045 um etwa 20 GW hdher als in A 2045 (s. Tabelle 8). Ergénzt wird der ther-
mische Kraftwerkspark durch die Stromerzeugung aus der Verbrennung von Abféllen und sonstigen konventionellen
Energietragern. Hierunter fallt auch die Stromerzeugung in dezentralen Blockheizkraftwerken.

Hydraulische Kraftwerke, insbesondere Pumpspeicherkraftwerke, sind ein weiterer wichtiger Bestandteil des deutschen
Kraftwerksparks. Auf Basis des aktuellen Bestands sowie unter Beriicksichtigung von Riickbau, laufenden Bauvorhaben
und geplanten Projekten stehen sowohl im Zieljahr 2037 als auch im Zieljahr 2045 insgesamt 12,0 GW an Pumpspeicher-
kapazitat zur Verfiigung. Die installierten Nettoleistungen des deutschen Kraftwerksparks nach Energietrager sind in
Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Installierte Leistungen des konventiellen Kraftwerksparks

in GW A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Wasserstoff 28,7 40,4 40,4 60,6 81,3 81,3
Erdgas 13,9 15,2 15,2 0,0 0,0 0,0
Pumpspeicher 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
Abfall 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Sonstige konventionelle 25 45 45 0.3 0.3 0.3
Kraftwerke

Summe 58,8 73,9 73,9 74,6 95,4 95,4

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Neben den Kraftwerkskapazitaten ist auch die standortbezogene Kraftwerksliste mit dem Szenariorahmen Gas/Wasser-
stoff abgestimmt. Sie umfasst sowohl den aktuellen Bestand als auch Anschlussantrage und von Kraftwerksbetreibern
gemeldete Planungsprojekte. Um die in den Szenarien definierten Kapazitaten abzubilden, wird ein Zubau von Erdgas-
und Wasserstoffkraftwerken auf Basis der geplanten Projekte angenommen. Die Beriicksichtigung einzelner Projekte
richtet sich dabei nach dem jeweiligen Projektstatus. Im Szenariopfad A, in dem eine geringere Leistung vorgegeben ist,
werden vorrangig Projekte mit hoher Realisierungswahrscheinlichkeit einbezogen. Eine Besonderheit ergibt sich fir das
Szenario A 2037, in dem die Leistung aller Erdgaskraftwerke gleichmafig um rund 50 % reduziert wird, um die geneh-
migte Zielkapazitat zu erreichen. Fiir das Zieljahr 2045 wird ein iiber die geplanten Projekte der Kraftwerksliste hinaus-
gehender Zubau von Wasserstoffkraftwerken angenommen, um die Liicke zur aus den Langfristszenarien abgeleiteten
Zielkapazitat zu schliefen. Diese zusatzlichen Anlagen werden lastnah verortet.

In allen Szenarien und Zeithorizonten werden Wasserstoffkraftwerke ausschlief3lich als Spitzenlastkraftwerke modelliert.
Fir Erdgaskraftwerke wird in Szenario A 2037 der Einsatz von CCS zur Begrenzung der Emissionen aus der Verfeuerung
von Erdgas unterstellt, wobei Auswirkungen auf technische Eigenschaften und ihre Grenzkosten in der Modellierung
vernachlassigt werden. In den Szenarien B und C 2037 wird zur Emissionsbegrenzung angenommen, dass alle deutschen
Erdgaskraftwerke als Spitzenlastkraftwerke mit Gasturbinen und im Vergleich zu Wasserstoffkraftwerken reduziertem
Turbinenwirkungsgrad eingesetzt werden. Die lastnah verorteten Wasserstoffkraftwerke im Jahr 2045 gehen ohne Zu-
satzkosten in die Strommarktsimulation ein. Um ihre in der Szenariorahmengenehmigung beschriebene Nachrangigkeit
in der Merit-Order angemessen zu beriicksichtigen, wird ein niedrigerer Turbinenwirkungsgrad im Vergleich zu Kraft-
werken mit bekannten Standorten modelliert.
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Dain den vorliegenden Szenarien nicht ausgeschlossen werden kann, dass es in bestimmten Situationen zu einer
Unterdeckung der Stromnachfrage innerhalb einzelner Marktgebiete kommt, werden in allen Marktgebieten zusatzlich
sogenannte lastnahe Reserven beriicksichtigt. Diese Reserven sind so parametriert, dass ihr Einsatz erst erfolgt,
nachdem alle anderen verflighbaren Stromerzeuger und Flexibilitatsoptionen ausgeschdopft sind. Die Beriicksichtigung
lastnaher Reserven dient der besonderen Anforderung an einen sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb gemanB

§ 12b Abs. 2 Satz 2 EnWG.

Kraftwerkseinsatzoptimierung

Fir Kraftwerke wird zusammen mit erneuerbaren Stromerzeugern, Speichern und flexiblen Lasten ein kostenoptimaler
Einsatz unter Einhaltung aller technischen Restriktionen ermittelt. Die Einsatzreihenfolge der Erzeugungseinheiten
innerhalb eines Marktgebietes folgt grundsatzlich den Grenzkosten der Stromerzeugung (,Merit-Order”] unter Beriick-
sichtigung zuséatzlicher Nebenbedingungen der jeweiligen Erzeuger (s. Kapitel 2.3).

Die variablen Kosten von Kraftwerken setzen sich aus Brennstoff-, CO,- sowie weiteren Betriebskosten zusammen.
Dariber hinaus werden Wirkungsgradverluste bei Teillastbetrieb und Anfahrkosten der Kraftwerke beriicksichtigt.
Bei der Modellierung von Kraftwerken werden technische Restriktionen wie Anfahr- und Abfahrvorgange, Mindest-
einsatz- und Stillstandszeiten, Mindestleistungen sowie geplante und ungeplante Nichtverfligbarkeiten abgebildet.
Fir Abfallkraftwerke sind zusatzlich die taglich zu verwertenden Brennstoffmengen exogen vorgegeben, wobei der
Brennstoffeinsatz und die daraus resultierende Stromerzeugung innerhalb eines Tages optimiert wird. Ein stiindlicher
Mindesteinsatz besteht nicht. Die Bereitstellung von Warme durch Kraftwerke als Option zur Deckung des regionalen
Warmebedarfs wird zusammen mit der Stromerzeugung optimiert. Eine detaillierte Beschreibung der Modellierung
erfolgt in Kapitel 2.4.7.

Modellierung von GroBbatteriespeichern

Die zunehmende Bedeutung von Grof3batteriespeichern fiir das zukiinftige Stromsystem zeigt sich derzeit konkret in der
stark wachsenden Zahl von Netzanschlussbegehren bei den Netzbetreibern. Diese Entwicklung wird einerseits durch
eine anhaltende Kostendegression bei Batteriespeichersystemen sowie durch technologische Fortschritte und die Er-
schlieBung neuer Speicherarten beginstigt. Andererseits bieten sich Grof3batteriespeichern aus heutiger Sicht vielfaltige
Einsatzmadglichkeiten im Strommarkt, etwa im Day-Ahead- und Intraday-Handel oder bei der Bereitstellung von Regel-
leistung. Gleichzeitig wird erwartet, dass einige dieser heutigen Erlosquellen mit zunehmendem Ausbau von Batterie-
speichern an Attraktivitat verlieren, was die wirtschaftliche Perspektive einzelner Projekte verandert. Vor diesem Hinter-
grund besteht erhebliche Unsicherheit dariiber, in welchem Umfang die zahlreichen angekiindigten Projekte tatsachlich
realisiert werden.

Ausgehend von einem Bestand in Hohe von rund 1,3 GW stiitzen sich die Leistungen der Grof3batteriespeicher im
Szenariorahmen ausschlieBlich auf die vorliegenden Projektlisten mit Stand Marz 2025. Batteriespeicher mit bereits
erteilter Netzanschlusszusage und einem fortgeschrittenen Projektstatus werden in allen Szenarien vollstandig bertick-
sichtigt. Projekte, die sich noch in der Planungsphase befinden, werden anteilig mit 25 % ihrer Leistung zusatzlich im
Szenariopfad B und mit 50 % zusatzlich im Szenariopfad C angesetzt. Je nach Szenario ergibt sich daraus eine Gesamt-
leistung der Grof3batteriespeicher zwischen 41 und 94 GW. Eine Unterscheidung der installierten Leistung und Speicher-
kapazitat zwischen den Zeithorizonten 2037 und 2045 erfolgt nicht. Fiir alle GroBbatteriespeicher wird ein einheitliches
Verhaltnis von Speicherkapazitat zu Leistung von 2 Stunden angenommen.

Im Rahmen des NEP wird in den Szenariopfaden A und B ein strommarktorientierter Einsatz der Grof3batteriespeicher
betrachtet. Im Szenariopfad C wird eine Kombination aus strommarktorientierter und netzorientierter Einsatzweise
unterstellt. Daflr erfolgt auf Basis der in der Strommarktsimulation ermittelten Einsatzprofile eine vorgelagerte Opti-
mierung, die den Einsatz der Grof3batteriespeicher bilanzneutral so anpasst, dass Netzengpasse reduziert werden. Die
daraus resultierenden Einsatzprofile der Grof3batteriespeicher dienen anschlielend als Grundlage fiir die Netzanalysen.
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Modellierung von Kleinbatteriespeichern

Als Kleinbatteriespeicher gelten verbrauchsnahe Batteriespeicher in Haushalten oder im GHD-Sektor mit einer Leistung
von unter 1 MW. Sie sind im Bestand bereits deutlich weiter verbreitet als Grof3batteriespeicher und werden vorrangig
zur Eigenverbrauchsoptimierung in Kombination mit PV-Aufdachanlagen eingesetzt.

In allen Szenarien orientiert sich ihr Zubau ausschlieBlich am Ausbau von PV-Aufdachanlagen. Bis zum Jahr 2037
wird ein Zubau an Speicherkapazitat von 1 kWh fir 1 kWp PV-Leistung angenommen und ab 2037 ein erhohter Faktor
von 1,3 kWh/kWp. Fir Kleinbatteriespeicher wird ein einheitliches Verhéltnis von Speicherkapazitat zu Leistung von
2,5 Stunden angenommen. Die Einsatzweise der Kleinbatteriespeicher wird in den Szenarien zu unterschiedlichen
Anteilen als eigenverbrauchsoptimierend, marktorientiert oder netzorientiert unterstellt (s. Kapitel 2.4.8).

Fir die Strommarktsimulation werden Annahmen zu Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen zugrunde gelegt. Der
Szenariorahmen stiitzt sich dabei auf den World Energy Outlook 2024 und das ..Announced Pledges Scenario” (APS).

Dieses Szenario geht davon aus, dass alle bereits formulierten Energie- und Klimaschutzziele vollstandig realisiert
werden und Europa bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat erreicht. Daraus ergibt sich eine hohe inhaltliche Uberein-
stimmung mit der Beschreibung des TYNDP-Szenarios ..National Trends+", das als Grundlage fiir die Modellierung
des europaischen Auslands in den Szenarien dient.

Der angegebene Wasserstoffpreis wird nicht auf Basis einer eigenstandigen Prognose ermittelt, sondern rechnerisch
aus dem Erdgaspreis und den CO,-Emissionskosten abgeleitet. In der Folge ergeben sich fiir Gaskraftwerke identische
variable Erzeugungskosten, unabhangig davon, ob sie mit Erdgas oder Wasserstoff betrieben werden. Die Annahmen zu
den Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen sind Tabelle 9 und die CO,-Emissionsfaktoren Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 9: Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreise

Szenarien 2037 Szenarien 2045
CO0,-Zertifikatspreise in EUR/t 152,7 172,5
Rohél in EUR/MWh 34,4 31,8
Erdgas in EUR/MWh 16,9 16,3
Steinkohle in EUR/MWh 5,9 53
Wasserstoff EUR/MWh 47,6 51,0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 10: CO,-Emissionsfaktoren nach Energietragern

intCO,/ MWh,, CO,-Emissionsfaktor
Abfall* 0,165
Braunkohle 0,393
Steinkohle 0,337
Erdgas 0,201
Kernenergie 0,000
Mineralolprodukte 0,287
Wasserstoff 0,000

* Annahme Abfall: 50 % biogener Anteil

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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Deutschland ist aufgrund seiner zentralen Lage in Europa und der Vielzahl an Verbindungen zu benachbarten Markt-
gebieten eng in den europdischen Strombinnenmarkt eingebunden. Die fortschreitende Integration erneuerbarer
Energien in den Nachbarlandern sowie der Umbau hin zu einem klimaneutralen Energiesystem in Europa haben daher
unmittelbaren Einfluss auf das deutsche Stromsystem. Vor diesem Hintergrund beriicksichtigt der Szenariorahmen nicht
nur nationale Annahmen zu Erzeugung und Verbrauch, sondern auch die Entwicklung der Erzeugungs- und Verbrauchs-
strukturen in anderen europaischen Landern. Dariiber hinaus werden Annahmen zu den zukiinftigen Handelskapazitaten
im europdischen Verbundnetz getroffen. Nur durch die Berlicksichtigung dieser Wechselwirkungen kann ein bedarfs-
gerechtes und zukunftsfahiges deutsches Ubertragungsnetz geplant werden.

Einbettung der Szenarien in den europdischen Kontext

Fir die Abbildung des europdischen Auslandes dient der TYNDP 2024 als zentrale Grundlage. Mafigeblich fir die
Modellierung der europaischen Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen ist dabei der im Januar 2025 veréffentlichte
Endbericht ,TYNDP 2024 Scenarios Report”, der von den europaischen UNB (ENTSO-E) gemeinsam mit den FNB Gas
(ENTSO-G] erstellt wurde. Der Bericht enthalt drei Szenarien, die unterschiedliche Entwicklungspfade fiir das euro-
paische Energiesystem darstellen. Der genehmigte Szenariorahmen stiitzt sich dabei ausschlief3lich auf das Szenario
.National Trends+" (NT+). Dieses basiert auf den nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der EU-Mitgliedstaaten
und wurde mit Fokus auf die Stitzjahre 2030 und 2040 entwickelt. Es spiegelt die erwarteten energiepolitischen Ent-
wicklungen in den europdischen Landern wider. Zur Herleitung der Stromerzeugungskapazitaten und Verbrauche fir
das Jahr 2037 erfolgt eine lineare Interpolation zwischen den Jahren 2030 und 2040. Da fiir das Jahr 2045 kein offizielles
NT+ Szenario vorliegt, greifen die Ubertragungsnetzbetreiber auf erganzende Daten zuriick, die im Rahmen der NT+
Erstellung bei den Netzbetreibern erhoben wurden. Die folgende Abbildung 12 zeigt die angenommenen installierten
Leistungen je Energietrager fur das europaische Ausland.



https://2024.entsos-tyndp-scenarios.eu/
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Abbildung 12: Installierte Leistung erneuerbarer und konventioneller Energietrager auf Basis des Szenarios National

Trends+ des TYNDP 2024
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Wahrend der TYNDP 2024 die konventionellen Erzeugungskapazitaten aggregiert nach Land und Energietrager darstellt,
sind fur die Markt- und Netzmodellierung detaillierte, standortscharfe Kraftwerksdaten erforderlich. Daher erganzen
die UNB die vorliegenden Daten durch Informationen zum aktuellen Kraftwerksbestand sowie zu geplanten In- und
AuBerbetriebnahmen. Diese Daten werden in einer gemeinsamen Datenbank gesammelt, regelmafig aktualisiert und
konsistent an die Kennzahlen des TYNDP angepasst.

Handelskapazitaten

Das europdische Verbundsystem bildet die Grundlage fiir den Energie-Binnenmarkt der Europaischen Union. Durch
den landeriibergreifenden Austausch von Strom wird die Integration von erneuerbaren Energien gefordert und so eine
effiziente und kostengiinstige Stromversorgung in der EU sichergestellt. Das Verbundsystem leistet zudem einen ele-
mentaren Beitrag zu einer stabilen und sicheren Stromversorgung der europdischen Lander, indem es Stromnachfrage
und -verfiigbarkeit zusammenbringt und sich die unterschiedlichen Akteure im Falle einer Knappheitssituation aus-
helfen und die notwendige Leistung bereitstellen kdnnen. Um dies auch in Zukunft sicherzustellen, werden Stromhandel
und die zugehorigen Handelskapazitaten zwischen den einzelnen Marktgebieten weiter an Bedeutung gewinnen.
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Zur Abbildung der Handelskapazitdten zwischen den Marktgebieten werden in den Berechnungen zum Zieljahr 2045 aus-
schlieBlich sogenannte Net Transfer Capacities NTC) beriicksichtigt. In der Strommarktsimulation wird durch NTC die
handelbare Strommenge zwischen zwei Marktgebieten stets auf einen konstanten Wert begrenzt. Dieser Ansatz wird in
der Genehmigung der BNetzA fiir den Zeithorizont 2045 aufgrund der hohen Unsicherheiten hinsichtlich des zukinftigen
Netzausbauzustands und der Entwicklungen am Strommarkt als geeignet betrachtet.

Die angenommenen NTC basieren auf Daten europdischer Studien. Es werden NTC aus dem European Resource
Adequacy Assessment 2024, der jahrlich von ENTSO-E verdffentlicht wird, sowie erganzend die Projektplanungen
des TYNDP 2024 zugrunde gelegt. Alle geplanten (hybriden) TYNDP24-Interkonnektor-Projekte ohne Anschluss an
das deutsche Marktgebiet werden unabhangig von ihrem Status unter Bertiicksichtigung des Inbetriebnahmejahres in
allen Szenarien vollumfanglich berticksichtigt. Die Offshore-Windenergieleistung eines Landes ergibt sich aus dem
TYNDP24-Datensatz NT+ unter Beriicksichtigung der zusatzlichen Leistung, die im Zusammenhang mit allen geplanten
(hybriden) TYNDP24-Interkonnektor-Projekten steht. Allerdings werden Offshore-Elektrolyse und dafiir vorgesehene
Offshore-Windenergie grundsétzlich nicht beriicksichtigt, wenn diese keine (Inter-)Konnektivitat zum Stromsystem haben.
Die Offshore-Windenergie-Leistung eines Landes bleibt in Summe in einem NEP-Zeithorizont unveradndert. Durch
die Beriicksichtigung von hybriden Interkonnektoren andert sich zwischen den Szenarien jedoch die Zuordnung der
Offshore-Windenergieleistung zu den (hybriden) Marktgebieten. Dies ermdglicht eine Kosten-Nutzen-Analyse, die allein
den Nutzen der Interkonnektivitdt zum Gegenstand macht. Die Beriicksichtigung der geplanten (hybriden) TYNDP24-
Interkonnektor-Projekte mit Anschluss an das deutsche Marktgebiet ist in Kapitel 7 in Tabelle 30 erldutert.

Die NTC zu den deutschen Anrainern und der Anrainer untereinander sind nachfolgend fir das Jahr 2045 in Tabelle 11
dargestellt. Der Fokus liegt hierbei auf den Anrainerstaaten Deutschlands, sodass die Handelskapazitaten der Anrainer
zu weiteren Landern nicht abgebildet sind. Die Tabelle bertcksichtigt auch Handelskapazitaten zwischen zwei Markt-
gebieten, wenn die Verbindung tber ein oder mehrere Offshore-Marktgebiete erfolgt. Weichen die Austauschkapazitaten
auf den einzelnen Teilverbindungen tber Offshore-Marktgebiete voneinander ab, wird fiir die Darstellung in der Tabelle
die jeweils geringste Austauschkapazitat herangezogen.

Das Projektvorhaben Xlinks, das einen Erzeugungspark in Marokko nach Deutschland anbindet, wird im Szenariopfad C
bericksichtigt. Wie die BNetzA in ihrer Szenariorahmengenehmigung ausfiihrt, wird das Vorhaben jedoch nicht als
Interkonnektor zwischen zwei Marktgebieten, sondern als Erzeugung behandelt. Daher wird hierfiir in Tabelle 11 keine
Handelskapazitat ausgewiesen

Tabelle 11: NTC-Handelskapazitaten der deutschen Anrainer fiir 2045

i Marktgebiet zu
n 6W AT BE CH cz DE DKE DKW EE FR GB NL NO PL SE
AT - 1,2 0,9 8,4
BE - 3,0 2,0 3,8 3,8* 6,4*
CH 1,2 - 55 2,2
cz 0,9 - 3,0 3,1
DE 8,5 3,0 7,5 3,0 - 1,8* 5,5% 0,7* 4,8 4,8% 5,0 1.4 3,0 0,6
§ DKE 2,6 - 0,6 1,7
% DKW 2,0* 5,5* 0,6 - 1,4 0,7 1,4 1,4
g’ EE 2,0*
g FR 53 4,5 4,8 - 8,6
GB 3,8% 4,8 1.4 8,6 - 4,2* 1.4
NL 6,4* 5,0 0,7 4,0* - 0,7
NO 1,4 1,4 1,4 0,7 - 3,7
PL 3,0 3,0 - 0,6
SE 0,6 1,3 1.4 4,0 0,6 -

* enthalt Handelskapazitaten tber Offshore-Marktgebiete

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Flow-Based-Verfahren zur Ermittlung von Austauschkapazitaten im Jahr 2037

Fir die Ermittlung der Austauschkapazitaten des Zieljahres 2037 wird das Flow-Based-Verfahren (Flow-Based Market
Coupling - FBMC) angewendet. Beim FBMC wird die verfiighare Handelskapazitat in Abhangigkeit vom Netzzustand
sowie vom Handel mit anderen Flow-Based-Regionen optimiert. Zur Bewertung des Netzzustandes werden sogenannte
kritische Zweige definiert. Dabei handelt es sich um Netzbetriebsmittel oder Engpéasse, die durch den Handel besonders
stark beeinflusst werden. Die durch den Handel verursachten Leistungsfliisse dirfen die zur Verfiigung stehenden
Kapazitatswerte der kritischen Zweige nicht iberschreiten.

Wie viel beliebige Marktgebiete miteinander handeln, ist im Flow-Based-Verfahren im Gegensatz zum NTC-Verfahren
abhangig von allen anderen Handelsfliissen. So sind beispielsweise die Auslastungen kritischer Zweige wie der Inter-
konnektoren zwischen Deutschland und Osterreich sowohl von Handelsfliissen zwischen Deutschland und Osterreich
als auch zwischen Deutschland und Tschechien stark beeinflusst. Denn auch der Handel zwischen diesen Marktgebieten
kann die Interkonnektoren zwischen Deutschland und Osterreich belasten.

Zur Bestimmung der kritischen Zweige ist eine detaillierte Kenntnis der Topologie des zukiinftigen europdischen Strom-
netzes unerldsslich. Im NEP werden, im Gegensatz zur Anwendung im Betrieb, ausschlieBlich Leitungen zwischen den
Marktgebieten (Interkonnektoren) als kritische Leitungen fiir das FBMC-Verfahren in den Szenarien fiir das Jahr 2037
beriicksichtigt. Fiir das Betrachtungsjahr 2045 sowie fiir Verbindungen zwischen Marktgebieten auflerhalb der Flow-
Based-Region wird das methodisch einfachere NTC-Verfahren angewendet, das eine weniger detaillierte Kenntnis des
zukiinftigen Netzes erfordert.

Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die Ergebnisse der aufbereiteten Daten des Szenariorahmens je Bundes-
land und Szenario. Dargestellt sind die installierten Leistungen von Erzeugungsanlagen, Speichern sowie ausgewahl-
ten Verbrauchern. Die Zuordnung der installierten Leistungen erfolgt anhand der geografischen Standorte der Anlagen.
Bei einer Zuordnung der Anschliisse zur elektrischen Netztopologie und den jeweiligen Umspannwerken konnen sich je
nach Bundesland geringfiigige Abweichungen in den ausgewiesenen Werten ergeben. Die raumlichen Schwerpunkte der
Erzeugungsanlagen liegen bei der Onshore-Windenergie in den nordlichen Bundeslandern, bei PV-Freiflachenanlagen

in den Flachenlandern des Nord- und Sidostens sowie bei PV-Aufdachanlagen vor allem in Stid- und Westdeutschland.
Thermische Kraftwerke konzentrieren sich Gberwiegend auf Nordrhein-Westfalen und teilweise auf Bayern. Auf der
Verbrauchsseite befinden sich Elektrolyseure schwerpunktmafig in windreichen Regionen des Nordens. Fir Batterie-
speicher lassen sich hingegen keine klaren Standortmuster erkennen. Sie sind liber das gesamte Bundesgebiet verteilt.
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Abbildung 13: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario A 2037

B Onshore-Wind
B Offshore-Wind

i

Photovoltaik T
Schleswig-Holstein (SH)

f Mecklenburg-
B Biomasse i Vorpommern (MV)
. Hamburg (HH)
B Lauf-und Speicherwasser °
N -
B Abfall =I Bremen (HB)
Wasserstoff I_
Niedersachsen (NI) B e I
M Erdgas | Berlin (BE)
sonstige Konventionelle | |
] B

Sachsen-Anhalt (ST

Brandenburg (BB)

||
| Pumpspeicher II -
B Grofbatteriespeicher Nordrhein-Westfalen (NW) L E
[ Kleinbatteriespeicher [ e Sachsen (SN]

Thiringen (TH)
Il Power-to-Heat |
Elektrolyse [ | Hessen (HE)
1
e Rheinland-Pfalz (RP)

Skala Luxemburg (DEJ* ]
[ 106w -

Saarland (SL) .

=-

-
|| o
l. Osterreich (DEJ*

Bayern (BY)

Baden-Wiirttemberg (BW)

e | ol omasse spoicar ot | Kol ramer: [ T ol <

BW 8,5 0,0 31,6 0,5 0,6 0,1 1,7 0,8 0,4 2,2 0,8 6,0 1,0 0,1 0,9
BY 7.5 0,0 64,1 1,0 2,7 0,2 4,6 1,2 0,4 0,7 3,1 8,4 1,1 0,5 1,3
BE 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 0,2 0,0 0,0 0,5 1M 0,0 0,2
BB 14,7 0,0 15,9 0,3 0,0 0,2 2,0 0,3 0,1 0,0 5,3 1,7 0,4 0,2 0,5
HB 0,2 2,4 0,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1
HH 0,1 0,0 11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4 0,6 0,1 0,1
HE 6,2 0,0 12,4 0,1 0,1 0,2 1,5 0,4 0,1 0,6 1,8 3,5 0,5 0,0 1,3
MV 8,6 4,0 13,7 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 2,1 11 0,3 4,9 0,2
NI 21,6 21,3 31,2 1,0 0,1 0,1 1,7 2,4 0,2 0,2 7,3 6,4 0,5 7.1 0,9
NW 17,7 6,3 33,2 0,7 0,2 0,5 13,0 4,9 0,4 0,3 9,6 8,6 1,7 2,7 2,1
RP 8,3 0,0 13,8 0,1 0,2 0,1 0,0 1,0 0,1 0,0 0,5 2,8 0,1 0,1 0,4
SL 11 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,1 0,1 0,1
SN 3,1 0,0 13,7 0,2 0,1 0,0 1,0 0,5 0,2 1,0 3,1 2,2 0,8 0,3 0,3
ST 8,6 0,0 13,5 0,3 0,0 0,2 0,9 0,6 0,1 0,1 5,2 1,0 0,5 1,0 0,2
SH 15,2 16,0 13,4 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 1,9 2,0 0,4 1,3 0,2
TH 5,0 0,0 7,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 1,9 0,2 1,0 0,4 0,0 0,2
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 126,4 | 50,0 270,0 5,0 4,7 1,9 28,7 13,9 2,5 11,9 41,0 46,7 9,5 18,5 91

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 14: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario B 2037
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u Grofibatteriespeicher Nordrhein-Westfalen (NW) . -
I Kleinbatteriespeicher == Sachsen (SN)
Thiiringen (TH)
B Power-to-Heat . B
Elektrolyse Hessen (HE)
1 0
— Rheinland-Pfalz (RP)
Skala Luxemburg (DE)*
[ 106w — B
Saarland (SL)
= -
II —I _m
Osterreich (DE)*
Baden-Wiirttemberg (BW) I
Bayern (BY)
Lauf- und sonstige Grof3- Klein-
B %%7 Onv?/?:ge_ Biomasse Speicher- [ Abfall W:f:f(;r_ Erdgas LCE S spﬁ::hpe_r batterie- | batterie- ;‘mz; Elfl;tgo-
2 wasser tionelle P speicher | speicher 4
BW 10,3 0,0 39,5 0,5 0,6 0,1 1,8 1,3 0,7 2,2 3,9 7.4 2,5 0,2 1,5
BY 12,8 0,0 78,5 1,0 2,7 0,2 58 1,1 0,7 0,7 59 10,5 3,0 1,4 2,0
BE 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 1,3 0,4 0,2 0,0 0,3 0,7 2,7 0,1 0,3
BB 20,3 0,0 20,3 0,3 0,0 0,2 2,1 0,4 0,1 0,0 7,2 2,2 1,0 1,0 0,7
HB 0,2 2,4 1,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,1 0,1
HH 0,1 0,0 1,7 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,6 1,5 0,2 0,2
HE 8,7 0,0 16,7 0,1 0,1 0,2 2,5 0,8 0,3 0,6 2,1 4,4 1,4 0,6 1,8
MV 10,7 4,0 17,6 0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1 0,0 4,8 1,4 0,7 7,0 0,3
NI 26,2 23,6 41,2 1,0 0,1 0,1 2,9 2,0 0,4 0,2 11,0 8,2 1,4 15,6 1,3
NW 18,5 8,7 43,0 0,7 0,2 0,5 17,6 5,4 0,8 0,3 14,4 10,9 4,4 4,4 33
RP 9,7 0,0 17,5 0,1 0,2 0,1 0,3 1,2 0,1 0,0 2,2 3,6 0,5 0,1 0,6
SL 1,2 0,0 33 0,0 0,0 0,0 2,1 0,1 0,1 0,0 0,1 1,0 0,3 0,2 0,2
SN 4,7 0,0 17,9 0,2 0,1 0,0 2,1 0,2 0,3 1,0 4,9 2,9 2,1 0,7 0,5
ST 11,5 0,0 17,0 0,3 0,0 0,2 0,9 11 0,2 0,1 6,0 1,3 1,3 2,0 0,4
SH 15,5 16,0 17,5 0,3 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,1 3,6 2,7 1,1 6,8 0,3
TH 7,5 0,0 10,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 0,2 1,9 1,0 1,3 1,0 0,4 0,3
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 158,0 54,7 345,4 5,0 4,7 1,9 40,4 15,2 4,5 11,9 67,5 59,5 25,3 40,6 13,6

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 15: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario C 2037
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BW 10,3 0,0 43,0 0,5 0,6 0,1 1.8 1.3 0,7 2,2 7.1 8,1 2,3 0,9 1,4
BY 12,8 0,0 85,1 1,0 2,7 0,2 58 1.1 0,7 0,7 8,7 11,5 2,8 1,5 1,9
BE 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,4 0,2 0,0 0,6 0,8 2,3 0,1 0,3
BB 20,3 0,0 22,3 0,3 0,0 0,2 2,1 0,4 0,1 0,0 9.1 2,4 0,9 0,8 0,7
HB 0,2 2,4 11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,1 0,1
HH 0,1 0,0 1,9 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 0,7 1,3 0,2 0,2
HE 8,7 0,0 18,6 0,1 0,1 0,2 2,5 0,8 0,3 0,6 2,5 4,9 1,2 0,3 2,1
MV 10,7 4,0 19,4 0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1 0,0 7,6 1,6 0,6 6,8 0,3
NI 26,2 23,6 45,7 1,0 0,1 0,1 2,9 2,0 0,4 0,2 14,7 9,0 1,2 15,1 1,2
NW 18,5 8,7 47,4 0,7 0,2 0,5 17,6 54 0,8 0,3 19,1 12,0 3,8 4,9 3,3
RP 9,7 0,0 19,3 0,1 0,2 0,1 0,3 1,2 0,1 0,0 3,9 3,9 0,4 0,2 0,6
SL 1,2 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 2,1 0,1 0,1 0,0 0,1 11 0,3 0,2 0,2
SN 4,7 0,0 19,9 0,2 0,1 0,0 2,1 0,2 0,3 1,0 6,7 3.2 1,8 0,6 0,4
ST 11,5 0,0 18,6 0,3 0,0 0,2 0,9 1.1 0,2 0,1 6,8 1.4 1.2 1,9 0,4
SH 15,5 16,0 19,4 0,3 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,1 53 3,0 0,9 6,5 0,3
TH 7,5 0,0 11,5 0,2 0,0 0,0 0,2 0,3 0,2 1,9 1.8 1.4 0,9 0,5 0,3
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 158,0 | 54,7 379,9 5,0 4,7 1,9 40,4 15,2 4,5 11,9 94,0 65,3 22,1 40,6 13,8

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Vorlaufige Verortung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 16: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario A 2045

B Onshore-Wind

B Offshore-Wind I
[ |

Photovoltaik Schleswig-r-ﬁtein [SH) i:
B Biomasse =i \r‘/doer;létr::::;g-[le
B Lauf-und Speicherwasser Hamburg (HH)
B pbfall I | Bremen HE)

Wasserstoff ) I_
M FErdgas Hodersageen 10 | Berlin (BE)

sonstige Konventionelle || i!

Sachsen-Anhalt (ST) Brandenburg (BB)
B Pumpspeicher I -
B Gronbatteriespeicher Nordifecin-Westfalen (NW] l | i!
[ Kleinbatteriespeicher = Sachsen (SN
Thiiringen (TH)

B Power-to-Heat =

Elektrolyse . Hessen (HE)

= [
Skals Luombor o Rheinland-Pfalz (RP)
[ 106w -
Saarland (SL) n
__ -
_
Badeniw(!;!berg oW I! Osterreich (DE)*
Bayern (BY)

| ol omasse spoicar ot | Kol ramer: [ T ol <
BW 9,5 0,0 36,1 0,3 0,6 0,1 5,2 0,0 0,04 2,2 0,8 7,0 1,6 0,1 1,5
BY 10,3 0,0 72,5 0,6 2,7 0,2 8,5 0,0 0,04 0,7 3,1 10,1 2,0 1,0 2,0
BE 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,01 0,0 0,0 0,8 1,7 0,0 0,3
BB 17,8 0,0 18,5 0,2 0,0 0,2 2,6 0,0 0,01 0,0 53 2,3 0,7 0,4 0,8
HB 0,2 2,4 0,9 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 0,00 0,0 0,0 0,4 0,2 0,1 0,1
HH 0,1 0,0 1,5 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 0,01 0,0 0,0 0,7 0,6 0,2 0,2
HE 7,5 4,5 15,0 0,1 0,1 0,2 3,7 0,0 0,01 0,6 1,8 4,5 1,0 0,0 2,0
MV 9.7 4,0 16,1 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,01 0,0 2,1 1,6 0,5 6,3 0,3
NI 24,0 20,9 37,1 0,6 0,1 0,1 6,2 0,0 0,02 0,2 7,3 8,3 0,9 13,8 1.4
NW 18,1 11,0 39,0 0,4 0,2 0,5 21,5 0,0 0,05 0,3 9,6 10,9 3,2 3,2 3,3
RP 9,0 0,0 16,0 0,1 0,2 0,1 11 0,0 0,01 0,0 0,5 3,5 0,3 0,1 0,6
SL 1,2 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,00 0,0 0,1 11 0,2 0,2 0,1
SN 4,0 0,0 16,3 0,1 0,1 0,0 2,6 0,0 0,02 1,0 3.1 3.1 1.4 0,4 0,5
ST 10,2 0,0 15,6 0,2 0,0 0,2 1,9 0,0 0,01 0,1 52 1.3 0,7 1.3 0,3
SH 15,4 16,4 15,9 0,2 0,0 0,0 0,7 0,0 0,01 0,1 1,9 2,8 0,7 3,1 0,3
TH 6,3 0,0 9,0 0,1 0,0 0,0 0,6 0,0 0,01 1,9 0,2 1.4 0,7 0,0 0,3
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 143,3 | 59,2 315,0 3,0 4,0 1,9 60,6 0,0 0,26 11,9 41,0 59,7 16,4 30,2 13,9

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 17: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario B 2045
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2 wasser tionelle P speicher | speicher 4
BW 10,4 0,0 44,9 0,3 0,6 0,1 7,9 0,0 0,04 2,2 3,9 8,6 2,4 0,2 2,0
BY 13,1 0,0 88,7 0,6 2,7 0,2 12,2 0,0 0,04 0,7 59 12,6 33 1,9 2,6
BE 0,0 0,0 33 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,01 0,0 0,3 1,0 2,7 0,1 0,4
BB 20,5 0,0 23,5 0,2 0,0 0,2 33 0,0 0,01 0,0 7,2 2,8 0,9 1,9 1,0
HB 0,2 2,4 1.2 0,0 0,0 0,1 0,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,5 0,4 0,1 0,1
HH 0,1 0,0 2,2 0,0 0,0 0,1 1.4 0,0 0,01 0,0 0,1 0,9 1,0 0,2 0,3
HE 8,8 4,5 19,8 0,1 0,1 0,2 52 0,0 0,01 0,6 2,1 55 1,7 1.4 2,5
MV 10,8 4,7 20,5 0,1 0,0 0,0 0,8 0,0 0,01 0,0 4,8 2,0 0,7 8,2 0,4
NI 26,5 26,5 48,4 0,6 0,1 0,1 8,3 0,0 0,02 0,2 11,0 10,2 1.4 18,4 1.8
NW 18,6 15,6 49,9 0,4 0,2 0,5 25,7 0,0 0,05 0,3 14,4 13,2 55 6,3 4,3
RP 9,8 0,0 20,2 0,1 0,2 0,1 2,2 0,0 0,01 0,0 2,2 4,4 0,6 0,2 0,8
SL 1.2 0,0 3,9 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 0,00 0,0 0,1 1,3 0,3 0,2 0,2
SN 4,8 0,0 211 0,1 0,1 0,0 3,6 0,0 0,02 1,0 4,9 3,9 2,0 1.3 0,6
ST 1,7 0,0 19,5 0,2 0,0 0,2 2,7 0,0 0,01 0,1 6,0 1,6 1.1 3,1 0,5
SH 15,6 16,4 20,6 0,2 0,0 0,0 1.4 0,0 0,01 0,1 3,6 3,5 1,0 12,7 0,4
TH 7,7 0,0 12,4 0,1 0,0 0,0 1,1 0,0 0,01 1,9 1,0 1,7 1,0 1,0 0,4
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,00 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 159,8 70,2 400,0 3,0 4,7 1,9 81,4 0,0 0,26 11,9 67,5 73,7 26,2 57,1 18,3

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 18: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario C 2045
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BY 16,0 0,0 96,4 0,6 2,7 0,2 12,2 0,0 0,04 0,7 8,7 13,9 3.3 2,7 2,6
BE 0,0 0,0 3.7 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,01 0,0 0,6 1,0 2,2 0,2 0,4
BB 22,2 0,0 25,8 0,2 0,0 0,2 3,3 0,0 0,01 0,0 9.1 3,1 0,8 1,9 1,0
HB 0,2 2,4 1,4 0,0 0,0 0,1 0,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,6 0,3 0,3 0,1
HH 0,1 0,0 2,5 0,0 0,0 0,1 1.3 0,0 0,01 0,0 0,2 1,0 0,9 0,2 0,3
HE 10,2 4,5 22,0 0,1 0,1 0,2 5,1 0,0 0,01 0,6 2,5 6,0 1,5 1,2 2,9
MV 12,0 4,7 22,6 0,1 0,0 0,0 0,8 0,0 0,01 0,0 7,6 2,2 0,5 8,2 0,4
NI 29,0 26,5 53,6 0,6 0,1 0,1 8,3 0,0 0,02 0,2 14,7 11 1,2 18,6 1,7
NW 19,1 13,3 55,0 0,4 0,2 0,5 25,7 0,0 0,05 0,3 19,1 14,4 4,7 9,3 4,5
RP 10,6 0,0 22,2 0,1 0,2 0,1 2,2 0,0 0,01 0,0 3,9 4,8 0,5 0,5 0,9
SL 1,3 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 0,00 0,0 0,1 1,5 0,3 0,2 0,2
SN 5,7 0,0 23,3 0,1 0,1 0,0 3,6 0,0 0,02 1,0 6,7 4,2 1,7 1,3 0,6
ST 13,4 0,0 21,3 0,2 0,0 0,2 2,7 0,0 0,01 0,1 6,8 1.8 0,9 3,6 0,5
SH 15,7 16,4 22,7 0,2 0,0 0,0 1.4 0,0 0,01 0,1 53 3,9 0,8 15,4 0,5
TH 9.1 0,0 13,9 0,1 0,0 0,0 1.1 0,0 0,01 1,9 1,8 1,8 1,0 1,8 0,4
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,00 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe** | 175,8 | 67,8 440,0 3,0 4,7 1,9 81,4 0,0 0,26 11,9 94,0 80,9 23,3 68,6 18,9

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kénnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Vorlaufige Verortung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Der vorliegende NEP betrachtet neben den Planungszeithorizonten 2037 und 2045 zusatzlich ein Trendszenario fiir das
Jahr 2032. Dieses Szenario soll eine Fortflihrung von sich aktuell abzeichnenden Entwicklungen bis 2032 abbilden und
dient unter anderem der Ermittlung des Bedarfs an Blindleistungskompensationsanlagen. Zudem bildet es eine Grund-
lage fir den Systemstabilitatsbericht 2027. Die Ergebnisse fiir das Trendszenario werden im Rahmen des zweiten Ent-
wurfs veroffentlicht. Hier wird im Folgenden zunachst die Ausrichtung des Szenarios dargestellt.

Das Trendszenario 2032 unterstellt eine verzdgerte Elektrifizierung der Endenergiesektoren. Dies betrifft insbesondere
den Hochlauf der Elektromobilitat sowie die Verbreitung von Warmepumpen. Zur Abbildung der Entwicklung des Indus-
triestromverbrauchs werden Projekte aus der Grofverbraucherabfrage mit einer geplanten Inbetriebnahme bis 2032
und einem fortgeschrittenen Projektstatus integriert. Dies fiihrt insbesondere durch den Neubau von Rechenzentren

zu einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs. Insgesamt wird von einem Bruttostromverbrauch von rund 750 TWh
ausgegangen. Der Ausbau der erneuerbaren Energien schreitet insbesondere im Bereich von Photovoltaikanlagen
starker voran (260 GW), wahrend Windkraftanlagen an Land langsamer ausgebaut werden (115 GW]. Damit kann etwa
90 % der Stromnachfrage durch erneuerbare Energien gedeckt werden.

Bundenetzagentur (2025). Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045.
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_
SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2 (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Gemeinsame Marktabfrage der Ubertragungs- und Fernleitungsnetzbetreiber zur Erfassung von Wasserstoff-
erzeugung (inkl. Power-to-Gas-Anlagen), -einspeisung, -speicherung und -verwendung sowie Grof3verbrauchern
Strom: https://infrastrukturbedarf-abfrage-nep.de/ (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) (2025). Regionalisierung Gebdudew&rme. Projektion

und Regionalisierung von Technologien zur Bereitstellung von Gebaudewarme in Deutschland.
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2025-11/Endbericht RegionalisierungGebaeude-
waerme FfE.pdf (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Bundesverband der deutschen Energie- und Wasserwirtschaft (2025). Standardlastprofile.
https://www.bdew.de/media/documents/Kopie_von Repr%C3%A4sentative Profile BDEW H25 G25 L25 P25
525 Ver%C3%Béffentlichung.xlsx (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI (2021). Langfristszenarien.
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/ (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) (2022). Stromverbrauchsmodellierung des Industriesektors

im Kontext der Dekarbonisierung. Kurzstudie.
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-03/Studie Stromverbrauchsmod Dekarb FfE.pdf
(Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (2024). Kurzstudie: Ladeprofile

von elektrischen Fahrzeugen. Modellierung fir den Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2025.
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-11/Endbericht Ladeprofile ekfz NEP 20241120.pdf
(Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE) (2022). Warmenetze - Entwicklung der Warmenetzte und deren
Warmeerzeuger in Deutschland. https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-01/Waermenetze.pdf
(Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)
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Das deutsche Stromversorgungssystem ist nach Maf3gabe der politischen Vorgaben auf dem Weg zur Klima-
neutralitat. Erneuerbare Energien sind von zentraler Bedeutung fiir die Stromversorgung in Europa und
Deutschland. Sie werden nach den zugrunde gelegten Annahmen mit einem Anteil von tiber 90 % gemessen
am Bruttostromverbrauch fiir den Grofteil der Stromerzeugung in Deutschland in beiden Zieljahren sorgen.
Verbleibende Restemissionen von 3 Mio. t CO, im Jahr 2045 miissen kompensiert werden.

Der Strommarkt nutzt tiber die Zeit zunehmend die wachsende Flexibilitat in den gekoppelten Sektoren Mobilitat,
Warme und Wasserstoff und profitiert von dieser. Flexible Lasten und Speicher schieben ihre Last in Richtung
der Mittagsstunden, um die Einspeisespitze der erneuerbaren Energien zu nutzen. Die Riickspeisung des Stroms
durch die Speicher erfolgt meist in den Abendstunden, um die hohe Last in dieser Zeit kostengiinstig zu decken.

Sowohl im europaischen Ausland als auch in Deutschland werden erneuerbare Energien durch Speicher, flexible
Lasten und Handelskapazitaten gut integriert, sodass die marktliche Abregelung im Jahr 2045 in Deutschland
unter 3 % des Erzeugungspotenzials liegt.

Im Zieljahr 2045 sowie in B 2037 kann die Last in Deutschland in jeder Stunde gedeckt werden, ohne das last-
nahe Reserven eingesetzt werden missen. Im Jahr 2037 kommt es im Szenariopfad A in geringem Umfang zum
Einsatz lastnaher Reserven.

Die Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse in Deutschland hangt mafigeblich vom Dargebot erneuerbarer
Energien ab und variiert stark zwischen den Szenarien und Uber die Zeit. Wahrend in B 2045 Elektrolyseure gut
200 TWh Strom verbrauchen, sind es in A 2037 gut 50 TWh. Insbesondere Strom aus Photovoltaikanlagen wird
im Sommer zur Elektrolyse genutzt. Die Auslastung der Elektrolyseure steigt vom Jahr 2037 von rund 2.800 h/a
auf tber 3.500 h/a im Jahr 2045, wahrend die Volllaststunden der Wasserstoffkraftwerke im gleichen Zeitraum
auf unter 600 h/a sinken. Wasserstoffkraftwerke werden vorrangig im Winter in Zeiten mit geringer Erzeugung
erneuerbarer Energien eingesetzt. Es sind in allen Szenarien zusatzliche Wasserstoffimporte zur Deckung der
Wasserstoffnachfrage notwendig.

Deutschland ist in allen Szenarien Nettostromimporteur. Mit der Zeit steigt der Nettoimport an, da die Strom-
nachfrage steigt und die inlandische Erzeugung aus Wasserstoffkraftwerken vergleichsweise teuer ist. Dabei
beglinstigt die Zunahme der Einspeisung von Offshore-Windkraftanlagen im europaischen Ausland Stromimporte
nach Deutschland. Deutschland importiert iberwiegend von nérdlicher gelegenen Marktgebieten wahrend in
ostlichere und siidlichere Marktgebiete eher exportiert wird. Der Handelsaustausch an den Grenzen steigt vom
Jahr 2037 zum Jahr 2045 an.

Innerhalb Deutschlands zeigen sich starke regionale Unterschiede bei Stromerzeugung und -verbrauch. Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg haben hohe Erzeugungsiiberschiisse
durch Windenergie. In den Bundesldndern an der Kiiste nehmen Elektrolyseure einen erheblichen Teil der Strom-
erzeugung auf, was die regionalen Uberschiisse begrenzt. Das gréfite Erzeugungsdefizit gibt es in Nordrhein-West-
falen gefolgt von Hessen, da in diesen Bundeslandern ein hoher Stromverbrauch insbesondere durch neue
Stromgrofiverbraucher in der Industrie und neue Rechenzentren erwartet wird. Stidliche Bundeslander und die
Stadtstaaten weisen ein strukturelles Erzeugungsdefizit auf.

Der innerdeutsche Stromtransport von Nord nach Siid dominiert und ist deutlich héher als vom Siiden in den
Norden, da im Norden viel Windstrom erzeugt sowie giinstiger Strom importiert wird und in die grof3en Ver-
brauchszentren in den Siden transportiert werden muss. Der innerdeutsche Transport von Nord nach Sid

steigt zwischen 2037 und 2045 nur moderat (197-215 TWh], da sich der weitere Anstieg an Stromerzeugung
und Stromverbrauch nicht auf eine Region fokussiert.
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Die stark unterschiedlichen Annahmen zu Erzeugern und Verbrauchern in den Szenariopfaden A und B spiegeln
sich in den Marktergebnissen wider. Die Stromerzeugung in Deutschland liegt im Jahr 2045 zwischen 1.005 TWh
im Szenariopfad A und 1.200 TWh im Szenariopfad B. Gleiches gilt fiir die Stromnachfrage, die zwischen 1.047 TWh
und 1.273 TWh liegt. Die hohere Erzeugung erneuerbarer Energien im Inland im Szenariopfad B kompensiert den
Lastanstieg nicht vollstandig, sodass im Jahr 2045 die Nettoimporte mit 73 TWh deutlich Gber den 42 TWh im
Szenariopfad A liegen.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Marktsimulation fir die Szenarien des ersten Entwurfs A 2037, B 2037,

A 2045 und B 2045 dargestellt und analysiert. Zuerst erfolgt ein Uberblick tiber die Entwicklung der Stromerzeugung
und des Stromverbrauchs in Europa (s. Kapitel 3.1). AnschlieBend wird der Fokus der Analyse auf Deutschland, seine
Bundeslander sowie ausgewahlte energiewirtschaftliche Kennzahlen gelegt (s. Kapitel 3.2). AbschlieBend erfolgt in
Kapitel 3.3 eine detaillierte Analyse von ausgewahlten Erzeugungs- und Verbrauchssituationen, der Volllaststunden der
Erzeuger und Verbraucher, der liberschiissigen Erzeugung erneuerbarer Energien, des Einsatzes lastnaher Reserven,
des Einsatzverhaltens von Flexibilitaten und der Warmebedarfsdeckung in Fernwarmenetzen.

Das deutsche Stromversorgungssystem ist in ein europaisches Netz eingebunden. Durch viele direkte Verbindungen des
deutschen Ubertragungsnetzes zu anderen europaischen Landern bietet sich die Mdglichkeit zum Stromhandel. Dieser
beeinflusst sowohl den deutschen Strommarkt als auch die Netzauslastung. Daher wird nachfolgend fir die Szenarien
die Erzeugung, die elektrische Last und der Saldo von Landern gezeigt, die eine direkte Verbindung zu Deutschland
haben. Der deutsche Handelssaldo sowie der Handel mit den Nachbarléandern wird analysiert. AbschlieBend wird auf
Handelstransite eingegangen. Details zur deutschen Energiebilanz werden anschliefend in Kapitel 3.2 dargestellt.

Landerbilanzen und Handelssituation

Die Jahresmengen der Stromerzeugung, des Stromverbrauchs und der Handelssalden von Landern, welche mit dem
deutschen Ubertragungsnetz verbunden sind, sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Stromerzeugung, Stromnachfrage und Handelssaldo Deutschlands und seiner elektrisch
benachbarten Lander
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In allen Szenarien ist Deutschland bei Betrachtung des ganzen Jahres Nettostromimporteur. Nettoimport bedeutet, dass
die Importe aus verbundenen Landern nach Deutschland in Summe die deutschen Exporte ibersteigen. Der Nettoimport
ist im Szenario A 2037 mit 25 TWh am geringsten und fallt in B 2045 mit 73 TWh am hochsten aus. Handelskapazitaten
ermoglichen Deutschland den Import von Strom aus dem Ausland, vor allem wenn die inlandische Stromerzeugung aus
Windenergie und Photovoltaik im Vergleich zur Stromnachfrage gering ist und Strom giinstiger aus anderen Marktgebieten
importiert werden kann. In Situationen mit geringem Dargebot erneuerbarer Energien kénnen Importe wesentlich zur
Sicherung der Stromversorgung in Deutschland beitragen. Dariiber hinaus konnen in Deutschland flexible Lasten wie

z. B. Elektrolyseure Strom aus Importen aufnehmen, wenn die Strompreise gerade niedrig sind. Die Handelskapazitaten
konnen aber auch genutzt werden, um andere Lander mit kostengiinstiger Erzeugung aus Deutschland zu versorgen, z. B.
in Situationen hoher erneuerbarer Erzeugung in Deutschland. Den Szenariopfad B kennzeichnet sowohl eine hohere Er-
zeugung aus erneuerbaren Energien als auch ein hoherer Stromverbrauch. Gleiches gilt beim Vergleich des Zieljahres 2045
mit 2037. Jedoch kann die zusatzliche erneuerbare Erzeugung die zusatzliche Last nicht vollstéandig decken und die ver-
bliebene konventionelle Erzeugung in Deutschland ist im Vergleich zur auslandischen konventionellen Erzeugung haufig
teurer. Infolgedessen steigen die Exporte weniger stark als die Importe. Daher ist der Nettoimport im Szenariopfad B
hoéher als im Szenariopfad A und im Jahr 2045 hoher als im Jahr 2037.
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Der Stromhandel zwischen Deutschland und den direkt verbundenen Marktgebieten ist in Abbildung 20 fir jedes
Szenario dargestellt.

Abbildung 20: Handelsaustauschenergiemengen der Szenarien

A 2037 ME [HE BEm B 2037 ﬁm ok 156 e J o5 |

DEUTSCHLAND DEUTSCHLAND

Export: 107,1 Export: 103,8
Saldo*: -24,7 Saldo*: -27,4

A 2045 %Cm [0k | 27 B SE J 0.2 B 2045 [ No| ME EBEm

DEUTSCHLAND DEUTSCHLAND

Export: 141,0 Export: 126,2
Saldo*: -41,5 Saldo*: -72,8

* Bei der Berechnung des Saldos kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben. ‘— Import in TWh _} Export in TWh

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Deutschland importiert iiberwiegend von nérdlichen Nachbarn und exportiert in Richtung Siiden (Osterreich und Schweiz),
beziehungsweise Osten (Tschechien, Polen). Dies tragt zu einer Erhohung des innerdeutschen Transportbedarfs bei. Der
Stromerzeugungsmix der Lander, mit denen Deutschland eine direkte Verbindung hat, ist in den meisten Landern stark
durch erneuerbare Energien gepragt, insbesondere bei den nordlichen Nachbarn. Daher ist Deutschland in allen Szenarien
Nettoimporteur von kostengiinstigem Strom aus Grof3britannien und Norwegen. In beiden Szenariopfaden entwickeln sich
Lander mit einem starken Anstieg der Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie, z. B. die Niederlande und Danemark,
ebenfalls zu Exporteuren nach Deutschland. Ein weiterer Faktor, der den Import kostengiinstigen Stroms nach Deutschland
erhoht, sind neue Interkonnektoren. Die Verbindung nach Estland fiihrt zu zusatzlichem Import von Offshore-Windenergie.
Marktgebiete mit hohen Wasserkraftspeicherkapazititen wie Osterreich, die Schweiz, Norwegen und Schweden speichern
eigene Uberschiisse sowie Uberschiisse aus benachbarten Marktgebieten und unterstiitzen iiber eine zeitlich versetzte
Ausspeicherung eine kostenglinstige Lastdeckung. In Norwegen beispielsweise spielt Wasserkraft traditionell eine
wichtige Rolle bei der Stromerzeugung. Diese kann die Last fast vollstandig decken, sodass Strom aus weiteren erneu-
erbaren Energietragern iberwiegend fiir den Export genutzt werden kann. Bei Norwegen kommt hinzu, dass Wasserkraft
aufgrund der grofien Speicherbeckenvolumina die meiste Zeit flexibel zur Verfligung steht und Zeitraume abdecken
kann, in denen das Dargebot an Photovoltaik und Windkraft geringer ist. So werden Handelskapazitaten auch gleichzeitig
zur Nutzung von Flexibilitaten im Ausland genutzt, um erneuerbare Energien in das europaische System zu integrieren.

Die Zunahme der Exporte nach Tschechien und Polen liegt unter anderem daran, dass die Stromerzeugung in diesen
Landern hohere Anteile Kernkraft und fossil befeuerter Kraftwerke aufweist, als dies in den anderen Nachbarlandern von
Deutschland der Fallist. In Zeitraumen héheren Dargebots erneuerbarer Energien stellt der Import in diesen Landern eine
giinstige Alternative dar. Auch die westlichen Nachbarn Belgien, Frankreich und Luxemburg haben geringere Anteile der
Stromerzeugung erneuerbarer Energien in Bezug auf die Last als andere direkt verbundene Marktgebiete im Norden. In
Frankreich stellt die Kernenergie wesentliche Anteile der Stromerzeugung. Diese ist jedoch riicklaufig und in den beiden
Szenarien im Jahr 2045 Gber 100 TWh niedriger als im Jahr 2037 des gleichen Szenariopfads. Belgien weist als Nachbar
von Frankreich in allen Szenarien hohe Nettoimporte aus. Genau wie Deutschland importieren diese Lander aus Grof3bri-
tannien. Grof3britannien ist in allen Szenarien der starkste Stromexporteur. In nahezu allen Marktgebieten wird von einem
Anstieg der Last ausgegangen, was neben der Entwicklung des Erzeugungsparks die Stromversorgung wesentlich beein-
flusst. Ein starker Treiber fiir den Lastanstieg ist Elektrolyse. In Danemark tbersteigt der Stromverbrauch fir Elektrolyse
den Stromverbrauch aller anderen Lastkomponenten. Der Nettoimport von Strom aus Frankreich nach Deutschland sinkt
vom Zieljahr 2037 zum Zieljahr 2045 leicht. Eine Ursache dieser Entwicklung ist die Zunahme des Verbrauchs und die sin-
kende Erzeugung aus Kernenergie in Frankreich. Wahrend Frankreich im Jahr 2037 noch Exporteur ist, andert sich dies
im Jahr 2045. Die Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann den Lastanstieg und die Reduktion der
Stromerzeugung aus Kernenergie nicht kompensieren.

Transitfliisse

Ein Transit liegt aus Sicht des Stromhandels dann vor, wenn Deutschland aus einem Marktgebiet Strom importiert und zeit-
gleich in ein anderes Marktgebiet Strom exportiert wird. Handelstransite kdnnen situationsabhangig zu einer zusatzlichen
Belastung des Ubertragungsnetzes fiihren. Von Handelstransiten und dem Stromhandel kann jedoch nicht direkt auf die
physikalischen Lastfliisse und damit die Netzbelastung geschlossen werden. Die physikalischen Flisse werden im Rahmen
der Netzberechnung (s. Kapitel 6) ermittelt und ergeben sich aus den entsprechenden Einspeise- und Nachfragesituationen
Deutschlands und seiner Nachbarn sowie den elektrischen Eigenschaften des Netzes. Zur Ermittlung von Handelstransiten
wird das Minimum aus den gesamten Exporten und Importen herangezogen. Dies soll an nachfolgendem Beispiel veran-
schaulicht werden. Angenommen Deutschland importiert zu einem bestimmten Zeitpunkt T 2 GWh aus Marktgebiet A und
exportiert gleichzeitig 5 GWh nach Marktgebiet B, so betragt der Handelstransit durch Deutschland 2 GWh und der Export
aus eigener Erzeugung 3 GWh.

Wegen seiner zentralen Lage im europaischen Verbundnetz weist Deutschland hohe Handelstransite auf. Diese betragen im
Jahr 2037 in beiden Entwicklungspfaden insgesamt zwischen 54 TWh und 58 TWh. Bis 2045 steigen diese dann im Szenario
B 2045 auf fast 90 TWh an. Im Szenario A 2045 liegen die Handelstransite mit 87 TWh nur knapp darunter. Das Maximum
der Handelstransite in einer einzelnen Stunde betragt in B 2045 etwa 25 GW. Ein Grund fiir die Zunahme von Handelstran-
siten ist die unterschiedliche Dynamik der Entwicklung erneuerbarer Energien. In manchen Landern wie den Niederlanden
und GrofBbritannien wird eine dynamische Entwicklung von Offshore-Windenergie angenommen. In diesem Marktgebieten
erhoht sich die Anzahl der Stunden, in denen das Angebot erneuerbarer Energien hoher als die Last ist und damit als glins-
tige Option fiir den Export zur Verfliigung stehen. Dieser Export kann auch als Handelstransit durch Deutschland erfolgen,
vorrangig von Landern nordlich von Deutschland zu Landern im Siden und Osten. Durch neue Interkonnektoren ist ein ver-
starkter Austausch kostenglinstiger Stromerzeugung in Europa moglich, der ebenfalls fiir hohere Transite sorgt.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Strommarktsimulation fiir Deutschland dargestellt und analysiert.
Zunichst erfolgt ein Uberblick liber die Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in Deutschland
insgesamt (s. Kapitel 3.2.1) sowie in den einzelnen Bundeslandern (s. Kapitel 3.2.2). Der resultierende innerdeutsche
Transportbedarf wird in Kapitel 3.2.3 besprochen. AnschlieBend werden in Kapitel 3.2.4 energiewirtschaftliche Kenn-
zahlen ausgewiesen. Fir einen detaillierten Blick auf einzelne Aspekte der Simulationsergebnisse wird hier auf das
nachfolgende Kapitel 3.3 verwiesen.

Die Jahresmengen der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in Deutschland sowie der Im- und Exporte sind in Ab-
bildung 21 dargestellt. Positive Werte beschreiben die Erzeugung und negative Werte den Verbrauch elektrischer Energie.

Die Gesamterzeugung unterscheidet sich zwischen den Szenariopfaden erheblich und liegt im Jahr 2037 zwischen
896 TWh und 1.084 TWh und im Jahr 2045 zwischen 1.006 TWh und 1.200 TWh. Erneuerbare Energien stellen mit 80 %
den grofiten Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland in beiden Szenariopfaden und Zieljahren dar. Den grof3ten An-
teil an der Stromerzeugung haben in allen Szenarien Onshore-Windenergieanlagen, gefolgt von Photovoltaikanlagen und
Offshore-Windenergieanlagen. Der Zuwachs an Erzeugung innerhalb der Szenariopfade vom Jahr 2037 zum Jahr 2045
wird nahezu ausschliefilich durch Windenergie und Photovoltaik verursacht. Darlber hinaus tragt eine Kombination
weiterer erneuerbarer Erzeuger, verschiedener konventioneller Erzeuger und Speicher zur Deckung der Residuallast
bei. Unter diesen Technologien haben Batteriespeicher, Wasserstoffkraftwerke und im Jahr 2037 auch noch Erdgaskraft-
werke die grofiten Anteile.

Die Einspeisung aus Speichern, also Grof3- und Kleinbatteriespeichern sowie Pumpspeichern, bleibt zwischen 2037 und
2045 auf einem vergleichbaren Niveau. Es findet jedoch ein Abtausch zwischen den Technologien statt. Wahrend sich die
Leistung der Grof3batteriespeicher und Pumpspeicher zwischen den Zieljahren nicht unterscheidet, verdoppelt sich die
Leistung der Kleinbatteriespeicher nahezu.

Im Bereich der konventionellen Erzeuger sinkt die Erzeugung aus Erdgas von 2037 bis 2045 auf Null, wobei diese teil-
weise durch Erzeugung aus Wasserstoff, teilweise aus anderen Quellen kompensiert wird. Wahrend in A 2037 Erdgas-
und Wasserstoffkraftwerke ungefahr gleich viel Strom erzeugen, tbersteigt in B 2037 die Erzeugung aus Wasserstoff die
aus Erdgas bereits deutlich. Die Erzeugung aus Wasserstoff andert sich im Jahr 2045 nicht wesentlich und liegt in beiden
Szenarien auf einem ahnlichen Niveau wie bei B 2037 mit maximal 33 TWh. Eine Ursache dafiir sind die relativ hohen
variablen Kosten der Wasserstoffkraftwerke im Vergleich zu anderen Erzeugern im Inland und Ausland. Teilweise ersetzt
die zusatzliche Erzeugung aus erneuerbaren Energien im Inland die Erzeugung aus Erdgaskraftwerken, teilweise kommt
es eher zu giinstigen Importen aus dem Ausland als zum Einsatz der Wasserstoffkraftwerke. Unter ,Sonstige” fallen im
Jahr 2037 tiberwiegend noch mit Erdgas betriebene Blockheizkraftwerke, deren Anteil im Jahr 2045 stark zuriickgeht.
Die Erzeugung aus Abfallkraftwerken sinkt leicht vom Jahr 2037 zum Jahr 2045. Durch den massiven Ausbau der erneu-
erbaren Energien und Flexibilitaten einerseits sowie glinstiger Importmaglichkeiten andererseits sinkt die konventionelle
Erzeugung insgesamt vom Jahr 2037 zum Jahr 2045.

Die zunehmende Nutzung von Strom im Bereich Mobilitdt und zur Bereitstellung von Warme und Erzeugung von Wasser-
stoff fihrt zu einem hoheren Stromverbrauch. Auf die klassischen Anwendungen im Haushalts- und GHD-Sektor sowie
auf die Industrie entfallen in den Szenarien noch etwa 40 % bis 50 % des Bruttostromverbrauchs (s. Abbildung 6). Die
grofite Schwankung zeigt sich beim Stromverbrauch fir Elektrolyseure, der mit der Menge und Haufigkeit kostengiinsti-
ger Erzeugung aus erneuerbaren Energien steigt. Eine detailliertere Analyse des Einsatzes der Elektrolyseure erfolgt in
Kapitel 3.3.6.

Insgesamt zeichnet sich der Szenariopfad B gegeniiber Szenariopfad A durch hohere Erzeugungsmengen aus erneu-
erbaren Energien, hdheren Verbrauch durch die verstarkte Nutzung von Strom in den Bereichen Mobilitat, Warme und
Wasserstoff sowie hohere Importe aus.
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Abbildung 21: Stromerzeugung, Stromnachfrage und Import/Export im Vergleich

3 Marktsimulationsergebnisse
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-1000 4 4 % % %
~1.100 % / %
-1.200 Z 2 %
-1.300 — %
~1.400 Z
Y -1500
in TWh A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
B Onshore-Wind 325,8 410,0 384,4 431,0
B offshore-Wind 168,8 186,7 208,6 252,9
Photovoltaik 249,6 321,8 287,3 373,2
B Biomasse 15,0 15,0 9,0 9.0
Speicherwasser 2,0 2,0 2,0 2,0
M Laufwasser 16,1 16,1 16,1 16,1
B Abfall 8,3 7,1 6,1 5,8
Wasserstoff 22,0 29,6 31,3 32,6
M Erdgas 23,9 10,8 0,0 0,0
sonstige Konventionelle 6,3 11,2 0,5 0,5
B Pumpspeichereinspeisung 20,9 18,0 18,5 15,8
B GroBbatteriespeichereinspeisung 24,4 35,6 21,7 30,5
B Kleinbatteriespeichereinspeisung 13,4 20,0 20,1 30,9
B import 131,8 131,2 182,5 199,0
M Export -107,1 -103,8 -141,0 -126,3
B Power-to-Heat =272 -33,8 -35,6 -31,2
Elektrolyse -52,4 -114,4 -115,7 -201,2
B DSM (Lastabschaltung) -0,1 -0,1 -23 -2,9
B Pumpspeicherbezug -24,6 -20,6 -21,4 -17,7
B GroBbatteriespeicherbezug -26,5 -38,7 -23,6 -33,2
B Kleinbatteriespeicherbezug -14,5 -21,7 -21,8 -33,5
7%, Stromverbrauch* -776,1 -882,1 -831,2 -959,1

* Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Berlicksichtigung des Stromverbrauchs

durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie DSM.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Die Abbildungen 22 bis 25 stellen fiir jedes Bundesland und jedes Szenario jeweils die Jahresenergiebilanz der Strom-
erzeugung und des Stromverbrauchs gegeniiber. In den Diagrammen sind auf der rechten Seite gestapelte Saulen
dargestellt, die den Verbrauch flexibler Lasten wie Elektrolyse, Power-to-Heat und Demand Side Management (DSM)
separat ausweisen. Der Ubrige Stromverbrauch wird dariiber in Summe dargestellt. Marktseitig eingesenkte Erzeugung
aus erneuerbaren Energien wird nicht dargestellt.

Die Auswertung verdeutlicht die regional sehr unterschiedlichen Stromerzeugungs- und Verbrauchsstrukturen in
Deutschland und erklart die Notwendigkeit einer vorausschauenden Stromnetzplanung, um tberregionale Ungleich-
gewichte bei Stromerzeugung und Last auszugleichen. Das grofite Erzeugungsdefizit gibt es in Nordrhein-Westfalen
gefolgt von Hessen, da in diesen Bundeslandern ein hoher Stromverbrauch insbesondere durch neue Stromgrof3-
verbraucher in der Industrie und neue Rechenzentren erwartet wird. Siidliche Bundeslander und die Stadtstaaten
weisen ein strukturelles Erzeugungsdefizit auf. In den stidlichen Bundeslandern dominiert die Stromerzeugung
aus Photovoltaik gegeniiber der aus Windkraftanlagen. Die geplante direkte Anbindung von Offshore-Windparks an
Nordrhein-Westfalen eroffnet die Mdglichkeit, erneuerbare Erzeugung lastnah zu integrieren.

Im Gegensatz dazu verzeichnen Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg hohe
Erzeugungsiiberschiisse, die vor allem auf die Nutzung von Windenergie zuriickzufiihren sind. In kiistennahen Bundes-
landern sind grof3e Elektrolysekapazitaten angesiedelt, die einen erheblichen Teil der Stromerzeugung direkt vor Ort fir
die Wasserstoffproduktion binden, was die regionalen Uberschiisse begrenzt.
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Abbildung 22: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario A 2037
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BY 15,5 0,0 63,6 3,1 0,8 10,6 | 0,9 3,1 28| 09 1,2 1,8 2,5 3,4 15| 00| 1,5 2,0 2,71 1145
BE 0,1 0,0 1,5 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,2 20| 04 0,0 0,0 0,1 3,2 0,0 00| 0,0 0,0 0,2 17,6
BB 38,2 0,0 14,2 0,8 0,0 0,0 | 0,7 1,6 05| 0.2 0,0 3,2 0,5 0,8 0,7/ 00| 0,0 3,4 0,5 33,1
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HH 0,3 0,0 0,9 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,0 02| 02 0,0 0,0 0,1 0,8 04 00| 0,0 0,0 0,1 171
HE 13,5 0,0 11,5 0,4 0,1 03 | 1,1 1,5 11 0,4 0,8 11 1,0 1,7 0,1 00 11 1,2 11 74,2
MV 26,1 16,2 11,9 0,7 0,0 0,0 | 01 0,2 03| 01 0,0 1,2 0,3 08| 13,9| 00| 0,0 1,3 0,3 15,6
NI 59,4 66,1 26,6 3,1 0,0 0,3 | 0,6 14| 34| 06 0,2 4,3 1.8 14| 20,0| 00| 03 4,7 1,9 75,7
NW 449 20,7 29,0 2,0 0,1 0,6 | 2,0 9,6 761 1.1 0,3 57 2,4 6,3 75 00| 04 6,2 2,61 1915
RP 19,0 0,0 13,0 0,3 0,0 1,0 | 0,4 0,0 23] 0.2 0,0 0,3 0,8 0,5 02| 00| 0,0 0,4 0,9 39,7
SL 2,7 0,0 2,6 0,0 0,0 0,1 0,1 11 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 03] 00| 0,0 0,0 0,3 13,4
SN 7.8 0,0 12,7 0,7 0,0 04 | 01 0,6 11 0,4 1,0 1,9 0,6 2,0 10| 00| 13 2,0 0,7 291
ST 21,7 0,0 120 08| 0,0 0,108 07| 09| 02 0,1 3,1 03] 05 2,7/ 00| 0,1 34| 03 22,7
SH 48,2 57,6 11,3 1,0 0,0 00 | 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1 11 0,6 1,3 36| 00| 0,1 1,2 0,6 25,1
TH 11,9 0,0 6,6 0,5 0,0 0,1 0,1 0,2 04| 0,2 3,1 0,1 0,3 0,8 0,1 00| 3,9 0,1 0,3 16,5
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 12 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 00| 00| 09 0,0 | 0,0 00| 00| 0,0 | 106 0,0 00| 00 00| 00| 11,2 00| 00 0,0
Summe**| 325,8| 168,8| 249,6| 15,0 | 2,0 16,1 | 8,3 | 22,0 | 23,9 | 6,3 | 20,9 | 24,4 | 13,4 | 27,2 | 52,4 | -0,1| 24,6 | 26,5| 14,6 | 776,1

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte konnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- 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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Abbildung 23: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario B 2037
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BE 0,1 0,0 2,3 0,1 0,0 0,0 | 0,1 1,5 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 4,3 0,1 0,0/ 0,0 0,2 0,3 20,5
BB 54,5 0,0 182| 08| 0,0 0,0 | 0,6 141 05| 03 0,0 3.8 0,7 1,0 2,7 00| 0,0 4,1 0,8 41,4
HB 0,6 8,2 08| 00| 0,0 0,0 | 0,4 00| 03| 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 02| 00| 00 00| 01 11,6
HH 0,4 0,0 1,4 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,3 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2 11 0,4 00| 0,0 0,0 0,2 17,7
HE 19,5 0,0 15,5 0,4 0,1 03 |08 1,8 0,7 0,6 0,6 11 1,5 2,1 16| 00| 08 1,2 1,6 91,9
MV 33,0 16,2 15,4 0,7 0,0 0,0 | 01 0,2 0,2 0,2 0,0 2,5 0,5 0,7/ 19,8 00| 0,0 2,8 0,5 16,7
NI 72,9 74,6 35,4 3,1 0,0 0,3 | 0,5 2,0 1,3 1,0 0,1 5,8 2,7 18| 43,9| 00| 0,2 63| 2,9 89,6
NW 47,5 29,7 37,8 2,0 0,1 0,6 | 1,7 11,9 3,2 2,0 0,2 7,6 3,6 72| 124| 00| 0,3 8,2 3,91 2120
RP 22,8 0,0 16,7 0,3 0,0 1,0 | 0,3 0,3 0,9 0,3 0,0 1,2 1,2 0,7 04 00| 0,0 1,3 1,3 43,6
SL 3,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,1 0,1 1,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,3 0,4 04 00| 0,0 0,1 0,4 15,6
SN 12,2 0,0 16,8 0,7 0,0 04 | 01 1,7 0,2 0,8 0,7 2,6 0,9 2,3 2,1 0,0 1,0 2,8 1,0 32,9
ST 30,1 0,0 152 08| 0,0 0,1 108 05| 06| 04 0,1 3,2 0,4 04 56| 00| 01 34| 05 29,5
SH 49,5 57,9 14,8 1,0 0,0 00 | 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1 1,9 0,9 1,41 19,2 00| 01 2,1 1,0 27,3
TH 18,4 0,0 9,5 0,5 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 2,5 0,5 0,4 0,8 11 0,0 31 0,6 0,5 19,2
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 0,9 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 99 0,0 0,0 0,0
Summe**| 410,0| 186,7 | 321,8| 15,0 | 2,0 16,1 | 71 | 29,5 |10,8| 11,2 | 17,9 | 35,6 | 20,0 | 33,8 | 114,4| -0,1| 20,6 | 38,7 | 21,8| 882,2

* 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 nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwérme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kénnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 24: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario A 2045
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BY 21,6 0,0 710 18 0,8 10,6 | 0,6 4,71 00| 01 1.1 1,6 35| 45 39| -04] 13 18] 38| 1221
BE 0,1 0,0 20| 00 0,0 0,0 | 0,1 17| 00| 00 0,0 0,0 03| 39 0,0/ 00| 00 00| 03 18,6
BB 49,3 0,0 16,3 05 0,0 00 | 05 1,2 00| 00 0,0 2,8 071 08 151-0,1] 00 3,1 0,8 35,2
HB 0,6 8,2 0,7/ 00 0,0 00 |03 01| 00| 00 0,0 0,0 0,1 0,5 02| 00| 00 00| 01 10,2
HH 0,4 0,0 1,2] 0,0 0,0 0,0 | 02 05| 00| 00 0,0 0,0 02| 08 0,6/ 00| 0,0 00| 03 17,8
HE 17,5 17,3 13,7 0,2 0,1 03 |09 22| 00| 00 0,7 0,9 15] 28 02| -01] 09 1,0 1,6 77,8
MV 30,3 20,0 13,8| 0,4 0,0 0,0 | 01 02| 00| 00 0,0 1.1 05| 08| 242 00| 0,0 12| 06 16,9
NI 69,0 67,4 31,21 1,9 0,0 03103 28| 00| 00 0,2 3,8 2,7 1,91 53,0|-02| 0,2 421 29 82,4
NwW 47,9 38,6 33,7 12 0,1 06 | 17| 100 00 01 0,3 51 36| 92| 122} -05| 03 55| 39| 2051
RP 21,8 0,0 14,9 0,2 0,0 1,0 |02 07| 00| 0,0 0,0 0,3 121 08 03] -0,1| 00 03 1,3 42,5
SL 3,1 0,0 29 00 0,0 0,1 | 01 10| 00| 00 0,0 0,0 04| 04 06| 00| 00 00| 04 13,7
SN 10,3 0,0 15,0 0,4 0,0 0,4 | 0,1 141 00| 00 0,9 1.7 1.0] 23 141 -011 11 1,8 1.1 31,7
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TH 16,1 0,0 82 03 0,0 0,1 100 03| 00| 00 2,8 0,1 05| 07 02]-01| 34 0,1 0,5 18,1
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0] 00 0,0 00 | 00 00| 00| 0,0 0,8 0,0 00| 00 00| 00| 11 00| 00 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 00| 00 0,9 0,0 | 00 00| 00| 00 9.4 0,0 00 00 00| 00| 97 00| 00 0,0
Summe**| 384,4| 208,6| 287,3| 9,0 | 2,0 | 161 | 61 | 31,3 | 00| 05 | 185 | 21,7 | 20,1 | 35,6 | 115,7 | -2,3| 21,3 | 23,6 | 21,8| 831,2

* 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 nebenste-
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im

Ubertragungsnetz kénnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 25: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario B 2045
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* 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 nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwdrme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kénnen den Bundesladndern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 75

3 Marktsimulationsergebnisse

Auf Grundlage der Energiebilanzen und der Auswertung von Stromtransiten lassen sich erste Tendenzen zur Entwicklung
der Transportaufgabe des Ubertragungsnetzes ableiten. Dazu werden die Strommengen analysiert, die gem&B den Markt-
simulationsergebnissen Uber eine fiktive Achse zwischen dem Nordosten und Stiidwesten Deutschlands ausgetauscht
werden. Fir die vorliegende Analyse wird das Netzgebiet siidlich des 50,4° Breitengrades einschlieBlich der Amprion-
Regelzone als ,Stden” definiert, wahrend der .,Norden” das tibrige deutsche Netzgebiet umfasst [s. Abbildung 26).

Abbildung 26: Angenommener Zuschnitt des innerdeutschen Transportbedarfs

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Jahresenergiemengen des innerdeutschen Transports in Abbildung 27 verdeutlichen, dass der Transportbedarf vom
Norden in den Siiden deutlich hoher ist als in umgekehrter Richtung. Die saisonalen Erzeugungsmuster der Windenergie-
und Photovoltaikanlagen wirken sich in Kombination mit ihrer geografischen Verteilung unmittelbar auf den inner-
deutschen Transport aus. In Zeiten hoher Windstromerzeugung ist ein verstarkter Stromfluss von den windreichen
Regionen im Norden in Richtung Siiden zu den grof3en Verbrauchszentren zu erwarten. Demgegeniber erfordert eine
hohe Photovoltaikeinspeisung in der Regel geringere Transportkapazitaten, da sie tendenziell ndher an den Verbrauchs-
zentren im Siden liegt. Die Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken spielt insgesamt aufgrund ihrer Nahe zu
groflen Verbrauchern nur eine untergeordnete Rolle fiir den innerdeutschen Transport.

Die im Vergleich zum Stromhandel mit dem Ausland grof3en Energiemengen des Transports verdeutlichen, dass die
Nord-Siid-Achse weiterhin die zentrale Belastungsachse im deutschen Ubertragungsnetz darstellt. Zwischen den Ziel-
jahren 2037 und 2045 erfolgt nur ein moderater Anstieg des innerdeutschen Transports, da sich der weitere Anstieg an
Stromerzeugung und Stromverbrauch zwischen 2037 und 2045 nicht auf eine Region fokussiert.
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Abbildung 27: Jahresenergiemenge der innerdeutschen Transportaufgabe
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Gemal § 12a Abs. 1 S. 2 EnWG missen die Szenarien die Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen im Rahmen der
klima- und energiepolitischen Ziele der Bundesregierung abbilden. Dabei ist gemaf § 12a Absatz 1 Satz 3 EnWG sicher-
zustellen, dass drei weitere Szenarien das Jahr 2045 betrachten und eine Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen
darstellen, die sich an den gesetzlich festgelegten sowie weiteren klima- und energiepolitischen Zielen der Bundesregie-
rung ausrichten. Die Ausgestaltung der genehmigten Szenarien orientiert sich maf3geblich am Bundes-Klimaschutzge-
setz (KSG), das als Ubergeordnetes Ziel die Erreichung der Klimaneutralitdt in allen Sektoren bis zum Jahr 2045 vorgibt.
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) definiert dariiber hinaus weitere Leitlinien fir eine nachhaltige, treibhaus-
gasneutrale und vollstandig auf erneuerbaren Energien basierende Stromerzeugung.

Wesentliche energiepolitische und gesetzliche Zielvorgaben wie etwa die Ausbaupfade der erneuerbaren Energien oder
die Beendigung der Kohleverstromung wurden im Rahmen der Ausarbeitung der Szenarien bereits integriert. Die Ein-
haltung der folgenden energiepolitischen Ziele in Deutschland kann jedoch erst im Rahmen der Strommarktsimulation
vollumfanglich Uberprift werden:

1. Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch

2. Erreichung von Netto-Treibhausgasneutralitat des Energiesektors bis zum Jahr 2045

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch ist ein wichtiger Indikator fiir den Fortschritt der Energie-
wende und die Dekarbonisierung des Stromsektors. Als Maf3stab und energiepolitisches Ziel ist er im EEG verankert.
Dort wird ein Referenzwert von mindestens 80 % bis zum Jahr 2030 festgeschrieben (§ 1 Abs. 2 EEG).

An der im NEP etablierten Berechnungsweise zur Bestimmung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch wird festgehalten. Dazu wird in einem ersten Schritt die direkte inlandische Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien erfasst. Diese enthalt 50 % des Anteils der Stromerzeugung aus Abfallkraftwerken sowie die in Wasserkraft-
werken verstromten natirlichen Zufliisse. Die sonstige Stromerzeugung umfasst die konventionelle Stromerzeugung
inklusive des Kraftwerkseigenverbrauchs und die Stromproduktion aus Wasserstoff.

Die Stromerzeugung aus Speichern ist nicht enthalten. Der Bruttostromverbrauch berechnet sich aus dem Nettostrom-
verbrauch zuziiglich Speicherverluste, Netzverluste und Eigenbedarf der Kraftwerke (s. Kapitel 2.4.10). Es erfolgt dem-
entsprechend keine vollstandige Berlicksichtigung der durch Pump- und Batteriespeicher verbrauchten und erzeugten
Strommengen, sondern nur die Berlcksichtigung von Speicherverlusten, um eine Doppelbilanzierung zu vermeiden.
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In allen Szenarien wird ein Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von deutlich Uber 90 % erreicht
(s. Abbildung 28). Der hichste Anteil ist in Szenariopfad A fir das Jahr 2045 zu beobachten. Die zusétzliche Berlicksichti-
gung der indirekten Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung (beispielsweise iiber die Riickverstromung von
erneuerbarem Wasserstoff] wiirde zu einem héheren Anteil an erneuerbaren Energien fiihren. Die angegebenen Werte
sind daher als untere Grenze zu verstehen. Aufgrund des negativen Handelssaldos und da Stromimporte nicht angerechnet
werden, konnen in den Szenarien jedoch auch unter Berlicksichtigung der indirekten Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien keine Anteile von 100 % erreicht werden.

Abbildung 28: Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

CO,-Emissionen

Fir den Zeitraum nach 2030 sind im Klimaschutzgesetz zwar keine sektorspezifischen Jahresemissionsmengen fiir
den Energiesektor angegeben, jedoch gilt fiir alle Sektoren das libergeordnete Ziel der vollstandigen Dekarbonisierung
bis zum Jahr 2045. Das bedeutet unter anderem, dass Kraftwerke spatestens ab 2045 ausschlief3lich mit erneuerba-
rem Wasserstoff oder anderen treibhausgasneutralen Brennstoffen betrieben oder mit Technologien zur vollstandigen
CO0,-Abscheidung ausgestattet sein missen.

Fir die Emissionsbilanz des deutschen Energiesektors werden in diesem Bericht samtliche CO,-Emissionen aus Strom-
erzeugungsanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) sowie aus reinen Warmeerzeugern in Warmenetzen (z. B.
Heizkessel) beriicksichtigt. Die genehmigten Szenarien unterscheiden eindeutig zwischen Erdgas- und Wasserstoffkraft-
werken, wobei angenommen wird, dass der eingesetzte Wasserstoff treibhausgasneutral ist (s. Kapitel 2.5.3). Die Jahres-
emissionsmengen?® in den Szenarien als Ergebnis der Strommarktmodellierung werden in Abbildung 29 den Zielwerten
des Klimaschutzgesetzes fir die Energiewirtschaft gegeniibergestellt.

3 Hinweis: Die Vergleichbarkeit mit den Jahresemissionsmengen des Klimaschutzgesetzes ist insofern eingeschrankt, als die dortigen Angaben zur
Energiewirtschaft zusatzlich Emissionen aus Raffinerien sowie aus sonstigen Energieumwandlungsprozessen einbeziehen. Zudem werden im Klima-
schutzgesetz CO,-Aquivalente ausgewiesen, die neben CO, auch weitere klimawirksame Gase heranziehen. Im Rahmen der Strommarktmodellierung
wird also eine abweichende Abgrenzung getroffen. Fiir die Zieljahre 2037 und 2045 ist davon auszugehen, dass die in der Strommarktmodellierung
nicht sichtbaren Anteile an den Gesamtemissionen des Energiesektors bei voranschreitender Elektrifizierung deutlich zuriickgehen werden.
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Die Auswertung zeigt, dass sich der Energiesektor in Deutschland mit 16 bis 24 Mio. t CO; in den Szenarien A 2037 und

B 2037 bereits auf einem sehr guten Weg in Richtung Klimaneutralitat befindet. Die fiir Szenario A 2037 ausgewiesene
Emissionsmenge von 24 Mio. t CO, stellt dabei eine Obergrenze dar, da in diesem Szenario zusatzlich von einem nicht in
der Marktsimulation abgebildeten Einsatz von ,Carbon Capture and Storage“-Technologien (CCS) in Kraftwerken aus-
gegangen wird. Die im Jahr 2045 entstehenden Restemissionen in Hohe von 3 Mio. t CO; sind auf die Mdillverbrennung

in Abfallkraftwerken zuriickzufiihren und gelten im Wesentlichen als unvermeidbar, da Abfall nicht durch alternative
Brennstoffe ersetzt werden kann. Um dennoch vollstandige Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, sind Manahmen zum
Ausgleich der verbleibenden Emissionen erforderlich. Als erganzende Mafinahme zur Kompensation kann beispielsweise
der Einsatz von Direct-Air-Capture-Technologien (DAC) in Betracht gezogen werden.

Abbildung 29: Entwicklung der CO,-Emissionen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In diesem Abschnitt werden bestimmte Aspekte der Marktsimulationsergebnisse im Detail analysiert, die von besonderer
Bedeutung sind, um die Entwicklungen in den Jahren 2037 und 2045 zu charakterisieren und zu erklaren. Dazu zahlen:
Ausgewahlte Erzeugungs- und Verbrauchssituationen, die Volllaststunden der Erzeuger und Verbraucher, die tiber-
schiissige Erzeugung erneuerbarer Energien, der Einsatz lastnaher Reserven, das Einsatzverhalten von Flexibilitaten
und die Deckung des Warmebedarfs in Fernwarmenetzen.

Abbildung 30 zeigt Stromerzeugung und Stromverbrauch fiir ausgewahlte Stunden der vorliegenden Szenarien. Die
Darstellung enthalt fir jedes Szenario jeweils die Stunde mit der héchsten Residuallast, die Stunde mit der héchsten
Stromerzeugung in Deutschland und die Stunde mit dem hochsten Handelsaustausch. Die Stunden finden sich beim
Vergleich der Szenarien in ahnlichen Zeitrdumen wieder, da allen Szenarien das gleiche Wetterjahr zugrunde liegt.

Hochste Residuallast

Die Stunde der hochsten Residuallast markiert den Zeitpunkt der hochsten Differenz zwischen der gesamten Strom-
nachfrage und der Einspeisung aus Windenergie und Photovoltaik. In allen betrachteten Szenarien tritt diese Situation
in den Wintermonaten Februar oder Dezember in den Abendstunden auf. Gekennzeichnet ist diese Situation stets durch
eine hohe Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken sowie aus Pump- und Batteriespeichern. Gleichzeitig
besteht ein negativer Handelssaldo.
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Maximale Stromerzeugung

Die Stunden mit der hochsten Stromerzeugung sind vor allem durch eine sehr hohe Einspeisung aus Photovoltaikan-
lagen und eine sehr hohe Einspeicherung in Batterie- und Pumpspeicher gekennzeichnet. Diese Situation tritt in allen
Szenarien mittags im Mai oder Juni auf. Wahrend die Einspeisung aus Windenergie meist auf moderatem Niveau liegt,
ist die konventionelle Stromerzeugung nahezu vollstandig zuriickgefahren und beschrankt sich auf Abfallkraftwerke. Die
Stromexporte in die Nachbarlander sind mit 31 GW bis 43 GW sehr hoch. Im Szenariopfad B zeigt sich eine marktliche
Einsenkung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, was darauf hindeutet, dass auch in angrenzenden Markt-
gebieten vermehrt Stromiberschiisse auftreten. Der Einsatz von Speichern sowie von flexiblem Verbrauchen erreicht in
diesen Stunden Spitzenwerte, da die Strompreise entsprechend glinstig sind.

Hochster Handelsaustausch

Die Stunde mit dem hdochsten Handelsaustausch ist diejenige, in der die Summe aller grenziiberschreitenden Strom-
flisse zwischen Deutschland und den benachbarten Marktgebieten die Grofite ist. Zur Berechnung der Kennzahl wird pro
Grenze der Betrag des Stromhandels genommen und Uber alle Grenzen summiert. In allen Szenarien tritt dieses Maximum
im Februar auf. Im Jahr 2037 ist die Situation durch einen hohen Nettoimport von rund 40 GW gepragt, wobei ein er-
heblicher Teil des importierten Stroms in Pump- oder Batteriespeicher zwischengespeichert wird. Im Jahr 2045 hinge-
gen zeigt sich in der Stunde mit dem hochsten Handelsaustausch ein anderes Bild: Trotz eines moderaten Nettoexports
von etwa 9 GW ist der gesamte Handelsaustausch weiterhin sehr hoch. Dies liegt an einem hohen Transit, bei dem lber
20 GW importiert und gleichzeitig mehr als 30 GW exportiert werden.

Abbildung 30: Stromerzeugung, Stromverbrauch und Handelsaustausch in ausgewahlten Situationen
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* Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs durch
Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie DSM.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 31: Vergleich der gemittelten Volllaststunden
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* Volllaststunden der Speicher beziehen sich immer auf die eingespeiste Energiemenge (Erzeugung).
** Volllaststunden von verschiebbarem DSM beziehen sich immer auf die lastseitige Energiemenge.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Volllaststunden oder auch Vollbenutzungsstunden sind ein Maf fir die Ausnutzung der installierten Leistung von
Kraftwerken oder anderen Stromerzeugern und Stromverbrauchern. Sie geben an, wie lange eine Einheit pro Jahr
theoretisch mit Nennleistung betrieben werden misste, um die fir diese Einheit ermittelte Jahresenergiemenge zu
erreichen. Diese RechengrofBe dient im Fall der Stromerzeugung dem Vergleich der tatsdchlichen Stromerzeugung mit
der theoretisch maximal moglichen Stromerzeugung. Wenn zum Beispiel eine Erzeugungseinheit mit 100 MW Nenn-
leistung das gesamte Jahr (8.760 Stunden) mit 50 MW eingespeist hat, ergibt sich rechnerisch ein Wert von 4.380 Voll-
laststunden. Theoretisch hatte eine solche Erzeugungseinheit bei Betrieb mit Nennleistung diese Jahresenergiemenge
schon nach einem halben Jahr erbracht. Die Analyse der Volllaststunden lber verschiedene Jahre zeigt somit, wie sich
der Einsatz von Stromerzeugern und Stromverbrauchern andert. Die Volllaststunden der verschiedenen Technologien
sind in Abbildung 31 dargestellt.
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Erzeuger

Der Einsatz der Erdgaskraftwerke findet aufgrund des Umstiegs auf Wasserstoff bis 2045 nur noch im Zieljahr 2037 statt.
Hohere Volllaststunden ergeben sich im Szenario A 2037 bei Erdgas- gegeniiber Wasserstoffkraftwerken aufgrund der
Modellierung von Wasserstoffkraftwerken als Spitzenlastkraftwerke. Im Szenario B 2037 werden Kraftwerke beider
Energietrager als Spitzenlastkraftwerke modelliert. Die geringe Volllaststundenzahl - insbesondere in 2045 - zeigt fir
Spitzenlastkraftwerke typische Volllaststunden. Die Volllaststunden von Abfallkraftwerken sinken leicht von 2037 auf
2045, da in immer mehr Stunden des Jahres erneuerbare Energien die Last vollstandig decken konnen.

Die Erzeugung durch volatile erneuerbare Energien, wie Wind und Photovoltaik, wird bei einem Erzeugungsiiberschuss
reduziert. Es wird von marktlicher Einsenkung gesprochen (s. Abschnitt 3.3.3). Geringe Unterschiede ergeben sich daher
wahrend der Marktsimulation durch unterschiedliche marktliche Einsenkung und auch bereits vor der Marktsimulation
durch die Regionalisierung. Die Volllaststunden von Photovoltaikanlagen weisen zwischen den Szenarien nur geringe
Unterschiede auf. Im Szenariopfad A ist deren marktliche Einsenkung geringfligig hoher. Aufgrund von technologischem
Fortschritt und einem moderneren Anlagenpark kommt es bei Onshore-Windenergieanlagen zu einer Steigerung der
Volllaststunden zwischen 2037 und 2045. Die Volllaststunden von Offshore-Windenergieanlagen sind starker als Onshore-
Anlagen von gegenseitigen Verschattungseffekten gepragt. Zudem ist ein leichter Anstieg der Volllaststunden fir die
Offshore-Winderzeugung im Jahr 2045 und den Szenariopfad B zu verzeichnen, da neben weniger marktlicher Ein-
senkung auch der Zubau vor allem in windstarkeren Zonen die Volllaststunden leicht steigen lasst.

Speicher

Der Betrieb der Batteriespeicher wird stark durch das tagliche Erzeugungsmuster von Photovoltaik gepragt. Die Volllast-
stunden der Kleinbatteriespeicher steigen zwischen 2037 und 2045 leicht an, liegen aber in beiden Fallen unterhalb der
Ausnutzung der GroBbatteriespeicher. Eine weitere Kennzahl, um den Betrieb von Speichern zu charakterisieren, ist die
Anzahl der jahrlichen Speicherzyklen, also wie haufig ein Speicher komplett geladen und entladen wird. Kleinbatterie-
speicher werden mit 115 bis 170 Zyklen pro Jahr betrieben. Grof3batteriespeicher weisen zwischen 230 und 300 Zyklen
pro Jahr auf. Das entspricht fast einem kompletten Speicherzyklus pro Tag. Kleinbatteriespeicher werden zu bestimmten
Anteilen fur die Eigenbedarfsoptimierung genutzt und stehen damit nur zu geringen Anteilen dem &ffentlichen Strom-
markt zur Verfiigung. Dadurch wird der Betrieb geringfiigig limitiert.

Speicherwasserkraftwerke weisen eine gewisse zeitliche Flexibilitat bei der Stromerzeugung auf. Die Jahreserzeugung
und damit die Volllaststunden sind durch die Zuflussmengen definiert. Pumpspeicherkraftwerke konnen durch ihre
groflen Speicherkapazitaten als Langzeitspeicher dienen. Die Volllaststunden liegen im Szenariopfad B leicht unter den
Werten im Szenariopfad A und sinken von 2037 nach 2045 ebenfalls leicht.

Flexible Verbraucher

Die Volllaststunden von flexiblen Verbrauchern ergeben sich analog aus dem Stromverbrauch dividiert durch die
installierte elektrische Leistung. Abschaltungen und Verschiebungen lastseitiger Flexibilitaten finden im lastreicheren
Jahr 2045 in gréBerem Umfang statt als im Jahr 2037. Insbesondere abschaltbare Lasten werden szenariolibergreifend
vor allem im Jahr 2045 mit je etwas tiber 1.000 h/a eingesetzt. Die Energiemenge der verschiebbaren Lasten ist in den
Jahren 2037 und 2045 szenariolibergreifend ahnlich, doch aufgrund hoherer installierter Leistung im Szenariopfad B
sinken die Volllaststunden in den Szenarien B 2037 und B 2045. Die Vollaststunden von Elektrolyseuren steigen aufgrund
des Zubaus erneuerbarer Energien im Jahr 2045. Die installierte GroBwarmepump- und Elektrokesselleistung ist im
Szenariopfad B grof3er als im Szenariopfad A. Trotz hoherer Warmeerzeugung sinken daher im Vergleich die Volllast-
stunden von GroBwarmepumpen im Szenariopfad B. Elektrokessel werden im Szenariopfad B deutlich weniger einge-
setzt als im Szenariopfad A, da die gré3ere GroBwarmepumpleistung haufiger zur Warmebedarfsdeckung ausreicht.
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Eine Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird als liberschiissig angesehen, wenn das gesamte Angebot erneu-
erbarer Energien grdfler ist als die inlandische Stromnachfrage und die verbleibende Strommenge auch nicht expor-
tiert oder gespeichert werden kann. Es handelt sich also um einen Teil des erneuerbaren Stromerzeugungspotenzials,
welcher durch den Strommarkt nicht genutzt wird. Bei dieser marktseitigen Betrachtung spielen innerdeutsche Netz-
restriktionen, welche die Aufnahme von Strom aus erneuerbaren Energien begrenzen kénnen, keine Rolle. Sofern der
Stromverbrauch von flexiblen Verbrauchern und Speichern oder der Stromexport nicht weiter erhoht werden kann, wird
die Einspeisung aus erneuerbaren Energien im Marktmodell gesenkt. Daraus folgt auch, dass ein Zuwachs an lastseiti-
ger Flexibilitat, von Speichern, Handelskapazitaten mit dem Ausland oder auch eine Flexibilisierung des Kraftwerksparks
stets zu einer Reduzierung dieser Uberschussmengen beitragt.

Die Uberschiisse der erneuerbaren Erzeugung sind in Tabelle 12 dargestellt und beziehen sich auf Photovoltaik- und
Windkraftanlagen. Als Bezugswert fiir das Erzeugungspotenzial erneuerbarer Energien wurde die erneuerbare Er-
zeugung plus die lberschiissige Menge erneuerbarer Energien gewahlt.

Zusammenfassend kénnen Uber alle Szenarien zwischen 1,3 % und 2,7 % vom EE-Erzeugungspotenzial marktlich nicht
integriert werden. Auch wenn in Einzelstunden hohe mogliche Einspeiseleistungen nicht genutzt werden kdnnen, so ist
in vielen Einzelstunden keine marktseitige Abregelung notwendig. Im Szenario A 2045 z. B. ist in etwa 5 % der Stunden
das Potenzial erneuerbarer Energien nicht vollstandig nutzbar. In diesen Stunden wird im Mittel etwa 57 GW des Einspeise-
potenzials erneuerbarer Energien nicht genutzt. Die im Vergleich zu A 2045 geringere Einsenkung in B 2045 kann unter
anderem auf eine hdohere installierte Leistung von zuschaltbaren Lasten wie Elektrolyseure zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 12: Uberschiissige Erzeugung erneuerbare Energien je Szenario

A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
EE-Stromerzeugung in TWh 7441 918,5 880,3 1057,1
Uberschﬁssige EE-Stromerzeugung in TWh 16,4 14,0 24,3 13,5
Q;t:i;tde(:‘rz?al)lei;sozhiissigen EE-Stromerzeugung 2.2 15 2.7 13

Quelle: Ubertragunsgnetzbetreiber

Lastnahe Reserven werden modellseitig eingesetzt, wenn zur Deckung der Stromnachfrage keine anderen Stromerzeuger
oder Flexibilitatsoptionen mehr zur Verfiigung stehen (s. Kapitel 2.5.2). Die Parametrierung von lastnahen Reserven ist in
allen Marktgebieten identisch, sodass hieraus keine Anreize fiir zusatzliche Exporte oder Importe entstehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Szenarien kein Einsatz von lastnahen Reserven in Deutschland erforderlich
ist. Ein Bedarf besteht lediglich im Szenario A 2037, in dem die lastnahen Reserven mit 28,3 GWh zum Einsatz kommen.
Dies bedeutet, dass im Szenario A 2037 ohne die modellierten lastnahen Reserven nicht ausreichend Erzeugungs-
kapazitat vorhanden ware, um die Last jederzeit zu decken. Zur netzseitigen Bewaltigung dieser Problematik haben die
vier UNB daher die lastnahen Reserven modelliert. Die Beriicksichtigung lastnaher Reserven dient der besonderen
Anforderung an einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb gemafi § 12b Abs. 2 S. 2 EnWG.

Es handelt sich ausdriicklich nicht um ein Ergebnis einer erzeugungsseitigen Versorgungssicherheitsbewertung. Daher
ist eine belastbare Aussage lber die zusatzlich bendtigte Kraftwerkskapazitat nicht moglich und auch nicht Aufgabe
des NEP. Analysen der Versorgungssicherheit erfolgen im Rahmen des nationalen Monitoringberichts zur Versorgungs-
sicherheit der BNetzA nach §§ 51 Abs. 3, 63 Abs. 2 Nr. 2 EnWG und auf europaischer Ebene im Rahmen des European
Resource Adequacy Assessment (ERAA].
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Speicher und marktorientierte Haushalte richten ihren Einsatz an der aktuellen Erzeugungs- und Nachfragesituation
auf dem Strommarkt aus und sind eine wesentliche Quelle von Flexibilitat. Marktorientierte Haushalte nutzen Warme-
pumpen und das Laden von Elektroautos als flexible Verbrauchsoptionen. Als Speicher stehen dem Strommarkt Klein-
batterie-, Grof3batterie- und Pumpspeicher zur Verfiigung. Im Strommarktmodell werden sowohl Speicher als auch
flexible Verbraucher technologielibergreifend kostenoptimiert eingesetzt.

Abbildung 32: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf Speichereinsatz [marktorientierte Kleinbatterie-,
GroBbatterie- und Pumpspeicher aggregiert)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In allen Szenarien zeigt sich ein deutliches tageszeitliches Einsatzmuster der Speicher. Kleinbatterie-, Grof3batterie- und
Pumpspeicher speichern gemeinsam im jahresdurchschnittlichen Tagesverlauf bis zu 38 GW ein und speichern bis zu

25 GW aus (s. Abbildung 32). Beide Werte entsprechen dem Szenario B 2045. Die Einspeicherung erfolgt typischerweise
in den Mittagsstunden, um von den durch die PV-Erzeugung gesenkten Strompreisen zu profitieren. Die Ausspeicherung
findet vor allem in den Abend- und Nachtstunden statt, wenn wenig oder keine PV-Erzeugung erfolgt und die Nachfrage
hoch ist. Aufgrund der hoheren installierten Leistungen iiberwiegt der Einsatz der Klein- und GrofBbatteriespeicher
gegeniiber Pumpspeicherkraftwerken (s. Abbildung 33). Da Pumpspeicherkraftwerke im Vergleich zu Batterien ein
geringeres Verhaltnis von Leistung zu Speichervolumen aufweisen, erfolgt das Laden mittags Uber einen langeren Zeit-
raum, wahrend die Entladung abends sowie nachts ebenfalls langer andauert. Mit der steigenden Kapazitat von Klein-
batteriespeichern und der konstanten Kapazitat von Grof3batteriespeichern geht der Einsatz von Grof3batteriespeichern
vom Szenario B 2037 zum Szenario B 2045 zuriick.
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Abbildung 33: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf Speichereinsatz
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Bei der Betrachtung einzelner Stunden treten teilweise deutlich héhere Werte fiir die Ein- und Ausspeicherung auf, als
dies im jahresdurchschnittlichen Tagesverlauf der Fall ist. Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, kommt es vor allem dann zu
deutlich héheren Leistungen, wenn im Sommerhalbjahr groBere Uberschiisse erneuerbarer Energien auftreten, wohin-
gegen in den Herbst- und Wintermonaten die Leistungswerte eher unter denen des jahresdurchschnittlichen Tages-
verlaufs liegen.

Abbildung 34: Einsatzmuster von GroBbatteriespeichern nach Tageszeit und Monat in B 2045
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Die Flexibilitdten in marktorientierten Haushalten zeigen ein deutliches Lastverschiebungsverhalten (s. Abbildung 35).
Warmepumpen und Elektroautos in marktorientierten Haushalten verlagern ihren Stromverbrauch systematisch im
Vergleich zu nicht-marktorientierten Haushalten. Bei der Elektromobilitat wird der Ladevorgang verstarkt in die Mittags-
stunden verschoben. Dies wird unter anderem durch eine Verlagerung der Ladevorgange vom Werktag ins Wochenende
ermaglicht, wenn Fahrzeuge haufiger angeschlossen sind und die Strompreise niedriger sind (s. Abbildung 36). Warme-
pumpen zeigen ebenfalls ein deutlich verandertes Lastprofil: Die typischen Verbrauchsspitzen am Morgen und Abend
werden bei flexibler Steuerung in die Nacht- und Mittagsstunden verschoben.

Abbildung 35: Normierter jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf von flexiblen und unflexiblen Lasten im Szenario B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Abbildung 36: Normierter jahresdurchschnittlicher Wochenverlauf von E-PKW-Ladevorgangen in B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Last durch flexible Ladevorgange von Elektrofahrzeugen oder Warmepumpen erreicht im jahresdurchschnittlichen
Tagesverlauf bis zu 16 GW bzw. 11 GW (s. Abbildung 37). Die Last von flexiblen Warmepumpen ist im Winter erwartungs-
gemal deutlich hoher als im Sommer und erreicht ein Maximum von 51 GW im Szenario B 2045.
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Abbildung 37: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf von flexiblen E-PKW-Ladevorgangen und Einsatz
flexibler Warmepumpen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Der Wasserstoffsektor ist tiber Elektrolyseure und Wasserstoffkraftwerke unmittelbar mit dem Stromsektor gekoppelt.
Elektrolyseure produzieren Wasserstoff im Modell dann, wenn der GroBhandelsstrompreis eine wirtschaftliche Erzeugung
erlaubt. Der aus der Elektrolyse resultierende Jahresstromverbrauch und somit auch die Wasserstoffproduktion variieren
je nach Szenario erheblich (s. Abbildung 21). Wasserstoffkraftwerke kommen haufig zum Einsatz, wenn erneuerbare
Energien und Speicher die Nachfrage nicht vollstandig decken kdnnen und keine giinstigeren Stromimporte aus dem
Ausland zur Verfiigung stehen.

Die jahrlich erzeugte Wasserstoffmenge je Szenario ergibt sich im Rahmen der Marktsimulation bei einem angenom-
menen Wirkungsgrad von 70 % aus dem Stromverbrauch der Elektrolyseure (s. Abbildung 38). Dargestellt sind jeweils
die Wasserstoffproduktion aus Elektrolyse und der Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung. Im Szenario B 2045 Uber-
steigt die Wasserstoffproduktion deutlich den Bedarf des Stromsektors. In den librigen Szenarien zeigt sich entweder
ein Defizit oder eine nahezu ausgeglichene Bilanz. Neben dem Sektor Strom wird auch in den Sektoren Industrie, Warme
und Verkehr Wasserstoff bendtigt. Unter Beriicksichtigung der Ankerpunkte der Systementwicklungsstrategie 2024 des
BMWK, die zur Orientierung eine Wasserstoffnachfrage zwischen 360 und 500 TWh Uber alle Sektoren im Zieljahr 2045
angibt, ist in allen Szenarien davon auszugehen, dass Wasserstoffimporte notwendig sind.

Abbildung 38: Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Klimaschutz/2024-systementwicklungsstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Klimaschutz/2024-systementwicklungsstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=10
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Der strompreisorientierte Betrieb der Elektrolyseure fiihrt zu einer ausgepragten Saisonalitat (s. Abbildung 39). Die
hochsten Produktionsmengen fallen in das Sommerhalbjahr zwischen April und September. Zusatzlich ermdglichen
windreiche Phasen im Januar einen wirtschaftlichen Betrieb. Der Einsatz folgt dabei dem Erzeugungsmuster der Photo-
voltaikanlagen. Elektrolyseure laufen daher bevorzugt in den Mittagsstunden, da in diesen die Strompreise meist niedrig
sind (s. Abbildung 40).

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff zeigt einen gegenlaufigen saisonalen Verlauf: Wahrend im Sommer kaum Be-
darf an Wasserstoff besteht, steigt er im Winter deutlich an. Dies ist auf eine geringere Erzeugung aus erneuerbaren
Energien zuriickzufiihren. In dieser Zeit wird auf im Sommer produzierten und gespeicherten Wasserstoff oder auf
Importe zuriickgegriffen.

Abbildung 39: Monatliche Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung in B 2045
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Abbildung 40: Einsatzmuster Elektrolyseure nach Tageszeit und Monat in B 2045
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Eine weitere Flexibilisierung des Stromverbrauchs in der Industrie und dem GHD-Sektor wird Giber sogenanntes DSM
abgebildet. Darunter fallen Lasten, die ihren Bedarf an den Strompreis anpassen kdnnen, die Last also entweder ver-
schieben oder abschalten. Verschiebungen finden in der Regel innerhalb eines Tages statt. Abbildung 41 illustriert die
tagesdurchschnittliche DSM-Verschiebezeitreihe.

Abbildung 41: Durchschnittlicher Tagesverlauf verschiebbarer DSM-Anlagen in B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Typischerweise wird die Last in den Morgen- und besonders in den Abendstunden eingesenkt. Diese Last wird in den
Zeitraum um die Mittagszeit, zwischen 9 und 16 Uhr, verschoben. Die Ergebnisse der Marktsimulation zeigen, dass
verschiebbare Lasten einen Beitrag zur Flexibilisierung leisten. In den betrachteten Szenarien wird beispielsweise eine
Energiemenge in Héhe von etwa 5,1 TWh im Szenario B 2037 und 8,2 TWh im Szenario B 2045 verschoben. Die ab-
schaltbaren Lasten leisten ebenfalls einen Beitrag zur Flexibilisierung, sodass der Gesamtstromverbrauch im Szenario
A 2045 um etwa 2,3 TWh und im Szenario B 2045 um 2,9 TWh reduziert wird.
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Der in Kapitel 2.4.7 ermittelte, in der Marktsimulation zu deckende Warmebedarf liber alle Fernwarmenetze ist in
Abbildung 42 als rote Linie exemplarisch fiir eine Woche im Friihling dargestellt. Der zu deckende Warmebedarf be-
schreibt den Teil der Warmeversorgung in Fernwarmenetzen, welcher mit dem Stromversorgungssystem in Wechsel-
wirkung steht. Dariiber hinaus werden in Abbildung 42 die Erzeugungszeitreihen der fiir diese Betrachtung relevanten
Technologien und der Grof3handelsstrompreis abgebildet. Letzterer beeinflusst den Einsatz der Technologien mafgeblich.

Abbildung 42: Warmebedarf und -bereitstellung in Fernwarmenetzen - exemplarische Woche im Friihling in B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

GroBwarmepumpen dominieren die Warmebereitstellung in der exemplarischen Friihlingswoche, da sie die kosteneffizi-
enteste Warmequelle darstellen. Mit einer angenommenen Jahresarbeitszahl von 3 MWh,/MWh, liegen die Kosten des
GroBwarmepumpeneinsatzes bei einem Drittel des jeweils aktuellen Strompreises. Obwohl Elektrokessel im Szenario

B 2045 eine ahnlich hohe installierte elektrische Gesamtleistung im Vergleich zu GroBwarmepumpen aufweisen, stellen
Elektrokessel mit einer Jahresarbeitszahl von 1 MWhy,/MWh,, entsprechend weniger Warme bereit. Mit einer zyklischen
Effizienz von 90 % lassen sich Warmespeicher in Stunden mit niedrigen Gro3handelsstrompreisen befiillen und in
Stunden hoher Gro3handelsstrompreise leeren. Diese Dynamik lasst sich tGiber die gesamte exemplarische Woche
hinweg beobachten: Wahrend Warmespeicher im Laufe des ersten Tages, an dem GroBhandelsstrompreise fast

90 EUR/MWh erreichen, Warme abgeben, nehmen sie in der ersten Halfte des zweiten Tages hauptséchlich Warme
aus GroBwarmepumpen zu einem Preis von ca. 12 EUR/MWhy, auf.

Bei hohen Groflhandelsstrompreisen werden Power-to-Heat-Technologien zunehmend unattraktiver. Die Bereitstellung
von Warme durch KWK-Anlagen steigt, wie beispielsweise im Bereich der Stunden 50-70 zu sehen ist, da diese nicht auf
Strom, sondern auf andere Energietrager zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung zurtickgreifen. KWK-Anlagen
tragen hauptsachlich auflerhalb der Sommermonate zur Warmeversorgung bei, da es in diesen zu hdheren Strompreisen
kommt. Heizkessel (reine Heizwerke ohne KWK] sind in der exemplarischen Woche kaum relevant. Diese tragen in der
Regel nur dann zur Warmeversorgung bei, wenn der Warmebedarf besonders hoch ist.



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 90

3 Marktsimulationsergebnisse

Abbildung 43: Warmebereitstellung in Fernwarmenetzen
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Auch bei der Betrachtung der Jahresenergiemengen der Warmeversorgung in Abbildung 43 zeigt sich, dass Growarme-
pumpen als kosteneffizienteste Technologie dominieren.

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (2024). Systementwicklungsstrategie 2024.
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Klimaschutz/2024-systementwick-
lungsstrategie.pdf? blob=publicationFile&v=10 (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)
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Die Anforderungen an das Ubertragungsnetz werden zunehmend komplexer. Das Ubertragungsnetz muss
zukinftig einer hoheren Volatilitat der Einspeisung erneuerbarer Energien sowie weitraumiger Transportwege
gerecht werden. Damit die Transformation zu einem treibhausgasneutralen Energiesystem gelingt, setzen die
vier UNB auf eine Bandbreite an innovativen Lésungen und Technologien bei gleichzeitiger Gew#hrleistung der
technischen Sicherheit nach § 49 EnWG.

Die UNB untersuchen technische Lésungen sowie Betriebskonzepte, die eine Erhéhung der Transportkapazitat
der bestehenden Netzinfrastruktur unter Wahrung der Systemstabilitat ermdglichen. Im Kontext der Netzoptimie-
rung werden der witterungsabhangige Freileitungsbetrieb sowie die Umbeseilung auf Hochtemperaturleiterseile
auch in diesem NEP berticksichtigt.

Zudem haben die UNB auch dieses Mal mdgliche Potenziale zukiinftiger innovativer Technologien der kurativen
Systemfiihrung, die in Pilotprojekten erprobt werden, implizit unterstellt. Erste Netzbooster werden voraussicht-
lich im Jahr 2027 in Betrieb gehen konnen. Weitere kurative MaBnahmen fir eine Pilotierung sind in der Priifung
und Vorbereitung.

Fir den Umbau des Energiesystems und den damit einhergehenden verénderten Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz ermdglicht die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Technologie (HGU-Technologie) eine
verlustarme Ubertragung hoher Leistung liber weite Distanzen. Die betriebliche Erfahrung mit der HGU-Techno-
logie in Deutschland und Europa beschrankt sich bislang im Wesentlichen auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.
Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen weitere HGU-Verbindungen in Deutschland umgesetzt werden. Die
Weiterentwicklung zu vernetzten Direct Current-Strukturen ermdoglicht es, weitere Netzflexibilitatspotenziale
zu heben, wahrend die begleitende technologische Standardisierung Chancen bietet, die zugehdrigen Investiti-
onskosten zu senken. Zudem haben vernetzte DC-Strukturen das Potenzial, die Zuverlassigkeit der Energie-
ibertragung zu erhdhen. Sie kénnen so ausgelegt werden, dass redundante Ubertragungssysteme entstehen.
Zur Realisierung eines solchen Ansatzes sind noch technologische, betriebliche und regulatorische Hemmnisse
sowie weitere Risiken, beispielsweise im Hinblick auf Haftungsfragen, abzubauen. Vor diesem Hintergrund ver-
folgen die UNB die Strategie, zukiinftige vernetzte Systeme mit technologischen Riickfallebenen zu planen.

Der derzeitige Regulierungsrahmen setzt keine ausreichenden Anreize fir kosteneffiziente und technologie-
neutrale Innovationen im Ubertragungsnetz sowie digitale und klimafreundliche Losungen. Daher ist ein regu-
latorischer Rahmen fiir innovative Lésungen im Ubertragungsnetz erforderlich, der Technologieoffenheit auf
dem Weg zur Klimaneutralitat fordert. Es besteht die Notwendigkeit, diese Herausforderungen zu adressieren
und die Wirtschaftlichkeitsliicke von neuen Technologien zu schlief3en.

Das Kapitel Technologie und Innovationen umfasst die folgenden Themen: 4.1, Auswahl eines kombinierten AC/
DC-Netzes als Technologiekonzept”, 4.2 ,Technologiereifegrade im Netzentwicklungsplan®, 4.3 ,AC-Technologien im
zukiinftigen Ubertragungsnetz”, darunter Informationen zum Leistungsmonitoring Héherauslastung von Betriebsmitteln,
Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen und Lastflusssteuerung. Einen Uberblick zu Allgemeinen DC-Technologien,
Multiterminal-Systemen sowie der Vernetzung von Offshore-Netzanbindungssystemen bietet das darauffolgende
Kapitel 4.4 ,DC-Technologien im zukiinftigen Ubertragungsnetz”. Zum Schluss werden im Kapitel 4.5 .Regulatorischer
Rahmen fir Innovationen” die Regulatorik dargestellt.
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Die vier UNB haben sich im Laufe des im Jahr 2011 neu aufgesetzten Prozesses zum NEP fiir eine Kombination aus Ver-
starkung und Ausbau des Ubertragungsnetzes im Bereich Wechselstrom (Engl. Alternating Current (AC)) in Verbindung mit
der Einfiihrung der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) [vgl. dazu erstmalig NEP 2022, Kap. 5) als Technologie-
konzept im Sinne anderweitiger Planungsmadglichkeiten gemaf § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 5 sowie Abs. 4 EnWG entschieden.
Die etablierte AC-Technologie ermdglicht eine kostengiinstige und effiziente Transformation in hohe Spannungen fiir den
Transport. Viele Abspannpunkte im AC-Netz dienen einerseits der Versorgung von Regionen und Stadten und anderer-
seits der Aufnahme von regional erzeugtem Strom. Auf langen Strecken stoBt die 380-kV-AC-Technologie allerdings
physikalisch an ihre Grenzen und geht mit deutlich erhdhten Verlusten einher.

Zu diesem Zweck wird die Ubertragung mit Gleichstrom (Engl. Direct Current (DC)) eingesetzt. Ihr Vorteil liegt in

der verlustarmen, bedarfsgerechten Ubertragung von elektrischer Energie. Wahrend erste DC-Anwendungen an Land
bereits vor rund 25 Jahren realisiert wurden - wie etwa die DC-Kurzkupplung .. Mittelrhein-Strombriicke” in den 2000er
Jahren zur Verbindung zwischen Deutschland und Belgien - werden DC-Systeme im deutschen Ubertragungsnetz erst
seit Beginn der 2020er Jahre grofiflachig an Land eingesetzt. Die innerdeutschen DC-Grofiprojekte A-Nord, Ultranet,
SuedLink und SuedOstLink befinden sich derzeit im Bau.

Fiir den Anschluss der DC-Verbindungen bieten sich vorrangig netztechnisch gut erschlossene Regionen mit Erzeugungs-
Uberschuss bzw. Erzeugungsunterdeckung an. Dies sind insbesondere sidlichere Netzbereiche, in denen frither Kern-
kraftwerke angeschlossen waren und derzeit noch Kohlekraftwerke angeschlossen sind, da sich dort in der Regel bereits
starke Netzknoten zur Einbindung in das AC-Netz befinden. Neben dem vorrangigen Nord-Siid-Transport von Leistung
aus On- und Offshore-Windenergie konnen die DC-Verbindungen auch dazu genutzt werden, bei hoher Sonneneinstrah-
lung und geringem Windaufkommen Leistung von Siiden nach Norden zu transportieren. Sie haben einen 6kologischen
und 6konomischen Nutzen, da sie Engpasse vermeiden, die durch die Einspeisung glinstiger Erzeuger mit niedrigen va-
riablen Kosten entstehen. Fiir den Transport grof3er Strommengen lber lange Distanzen sind DC-Verbindungen
sowohl kosten- als auch flacheneffizient.

Die DC-Verbindungen haben eine besondere netztechnische Bedeutung fiir das gesamtdeutsche Netz. Sie stabilisieren
das AC-Netz und kénnen - anders als dieses - gezielt als aktive Netzelemente zur Steuerung von Leistungsfliissen
eingesetzt werden und somit direkt auf Wirk- und Blindleistung einwirken. In einer Zeit mit immer grof3eren Variationen
im Leistungsflussverhalten durch immer hohere volatile Einspeisung hat diese Steuer- und Regelbarkeit einen hohen
Wert fir einen nachhaltig sicheren Betrieb des elektrischen Systems. Zudem entsteht im Normalbetrieb durch die
DC-Leitungen, anders als bei AC-Stromleitungen, kein weiterer Blindleistungsbedarf fiir diese langen Ubertragungs-
strecken. Bei weiterer Integration von leistungselektronischen Anlagen wie HGU-Konvertern und Static Synchronous
Compensators (STATCOM]-Anlagen ist darauf zu achten, dass die Regler dieser Anlagen sich nicht negativ gegenseitig
beeinflussen. Dieser Herausforderung widmen sich die vier UNB intensiv.

Neben dem Ausbau des DC-Netzes wird weiterhin eine Verstarkung und ein Ausbau des AC-Netzes bendétigt. Nachfolgend
sind die hierfir wesentlichen Griinde aufgefihrt:

Die flaichendeckende Versorgungsaufgabe baut auf einer bestehenden AC-Netztopologie der Ubertragungs- und Verteil-
netze auf. Diese muss auch weiterhin erfiillt werden, wenn die Systemleistung durch Verstarkungsmafnahmen der beste-
henden Netztopologie erhoht wird. Dies gilt sowohl bei Flexibilisierungsmafinahmen zur Erhohung der Stromtragfahig-
keit als auch fiir die Wahl einer htheren Spannungsebene (Umstellung von 220 kV auf 380 kV). In beiden Fallen miissen
AC-Einspeisepunkte in die unterlagerten 110-kV-Spannungseben unter Wahrung der (n-1)-Sicherheit erhalten bleiben.

Das bestehende AC-Netz besitzt erhebliche Potenziale fir weitrdumige Energielibertragungen. Diese sind jedoch wegen
lokaler und regionaler Engpasse nicht immer nutzbar und stehen erst nach gezielten Verstarkungs- oder Netzausbau-
mafinahmen zur Verfiigung. Die Optimierung der bestehenden AC-Netztopologie im Hinblick auf Ferniibertragungsauf-
gaben erfordert daher gezielten Zubau an AC-Technik (u. a. Lickenschlisse).


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-12/nep_2012_2_entwurf_teil_1_kap_1_bis_8.pdf
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Die Standorte neuer konventioneller Erzeugungseinheiten werden weitgehend unabhangig von den netztechnischen
Gegebenheiten festgelegt. Dariiber hinaus findet ein weiterer starker Zubau an regenerativer Energieerzeugung dezentral
an Land mit Netzanschliissen in den Verteilnetzebenen statt (Wind, Photovoltaik, Biomasse). Die Einbindung dieser
Erzeugung und Ubernahme von Leistungsiiberschiissen aus den Verteilnetzen durch das Ubertragungsnetz erfordert
Netzausbau in AC-Technik.

Daher ist trotz vorteilhafter Eigenschaften der DC-Technologie im Sinne einer gesamthaften Optimierung der Ubertragungs-
kapazitaten ein weiterer Zubau des vorhandenen AC-Netzes erforderlich.

Generell erfolgt die Optimierung bzw. der Zubau des Netzes gemafl NOVA-Prinzip. Das NOVA-Prinzip steht fiir Netzopti-
mierung vor Verstarkung und Ausbau. Es ist ein Leitbild im Stromnetzausbau, das darauf abzielt, die bestehende Infra-
struktur effizienter zu nutzen sowie Landschaftseingriffe und Kosten zu minimieren. Dies beinhaltet die Optimierung der
vorhandenen Netze durch technologische Verbesserungen, bevor in eine physische Verstarkung oder Erweiterung des
Netzes investiert wird. Es wird angestrebt, kosteneffiziente Losungen zu finden und die Auswirkungen auf die Umwelt
und die Bevélkerung zu minimieren, indem auf den Ausbau bestehender Anlagen und Technologien gesetzt wird, anstatt
sofort Neue zu bauen. Weitere Informationen dazu im Kapitel 6.1.2.

Gemaf § 49 Abs. 1 EnWG sind Energieanlagen so zu errichten und zu betreiben, dass die technische Sicherheit gewahr-
leistet ist. Dabei sind als mafigeblicher Technikstandard - vorbehaltlich sonstiger Rechtsvorschriften - die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu beachten. Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik wird ver-
mutet, wenn bei Anlagen zur Erzeugung, Fortleitung und Abgabe von Elektrizitat die technischen Regeln des Verbandes
der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V., eingehalten worden sind. Die ..anerkannten Regeln der Technik”
setzen voraus, dass die Technik 1. in den mafigeblichen Fachkreisen anerkannt ist und 2. in der Praxis bereits erprobt
wurde und sich bewahrt. Bereits bei der Netzplanung ist nach § 12b Abs. 2S. 2 EnWG dem Erfordernis eines sicheren
und zuverldssigen Netzbetriebs in besonderer Weise Rechnung zu tragen.

Im NEP-Prozess konnen Technologien bei der Alternativenpriifung beriicksichtigt werden, die bereits einen hohen Tech-
nologiereifegrad (TRG) haben (dazu sogleich). Ein hoher TRG der Technologie fihrt nicht unmittelbar zu deren Einsatz
im Netzausbau. Hierflr ist zu bewerten, ob ihr Einsatz technisch, wirtschaftlich und genehmigungsfachlich sinnvoll ist.
Dementsprechend halten die vier UNB es bei diesen Technologien fiir realistisch, dass die Anforderungen der ,aner-
kannten Regeln der Technik” bis zum Einsatz der Technik erfiillt werden.

Der TRG ist insofern ein hilfreicher Indikator, der eine Ubersicht dariiber gibt, ob die Technologie bereits verwendet
und zur Verfligung steht oder sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium befindet. Weitere Informationen zu
den Rahmenbedingungen fir die Netzausbauplanung enthalten die_Grundsatze fiir die Ausbauplanung des deutschen
Ubertragungsnetzes der vier UNB.

Um die Auswahl an Technologien in diesem Kapitel einzuschranken, werden hier lediglich Technologien beschrieben, die
einen TRG von 6-7 aufweisen. Dies entspricht einem Stadium, in dem Technologien nach den betreffenden Regelwerken
qualifiziert wurden und die Abnahme in Anwesenheit eines Endanwenders erfolgt ist (s. Tabelle 13).


https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/planung%20und%20betrieb%20des%20deutschen%20%C3%BCbertragungsnetzes/u%CC%88nb-rahmendokument_planungundbetrieb_202203.pdf
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/planung%20und%20betrieb%20des%20deutschen%20%C3%BCbertragungsnetzes/u%CC%88nb-rahmendokument_planungundbetrieb_202203.pdf
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Technologiereifegrad (TRG) fiir
Netzentwicklungsplan

Erldauterungstext

NASA
Technology Readiness Level (TRL)

TRG 1:
Beobachtung der Grundansatze

Langfristige Prognosen, Entwicklung des politischen
Umfeldes und Globalziele, Vorhersagen

TRL 1:
basic principles observed

TRG 2:

Formulierung des Technologiekonzepts

Sichtung der bisherigen Konzepte und Erfahrungen,
Abschluss der theoretischen Machbarkeitsstudie/-n

TRL 2:
technology concept formulated

TRG 3:
Validierung des Konzepts

Untersuchungen der Teilkomponenten im Labor,
Nachbildung in digitaler Umgebung, Nachweise der
grundsatzlichen Funktionsfahigkeit der einzelnen Teile

TRL 3:
experimental proof of concept

TRG 4:
Herstellung eines Prototyps

Maglichkeit der Zusammensetzung zu einem Prototyp
des Geréats/Technologie, Detailnachbildung in digitaler
Umgebung

TRL 4:
technology validated in lab

TRG 5:
Validierung des Prototyps im Labor

Prifungen des Prototyps im Labor bzw. Validierung der
Funktionsfahigkeit in z.B: ,hardware in the loop”, Wieder-
holte Zyklen der Tests und Nachbesserungen/Weiterent-
wicklungen

TRL 5:
technology validated in a
relevant environment (...)

TRG 6:
Typtests und Nachweise

Abnahmen der Produkte/Technologie in Anwesenheit des
Endanwenders ggf. Durchfiihrung weiteren Qualifizie-
rungsmafnahmen entsprechend der , Allgemein aner-
kannten Regeln der Technik” (z. B. IEEE/IEC Standards,
BDEW/FNN Anwendungsregel, EnWG)

TRL 6:
technology demonstrated in a
relevant environment (...)

TRG 7: )
Pilotprojekt im Ubertragungsnetz

Erstmaliger Einsatz des Produktes/Technologie im
Ubertragungsnetz

TRL 7:
system prototype demonstration in
an operational environment

TRG 8:
Garantie/Nachbesserungsphase

Messung der Performance, Feedback an Hersteller und
ggf. Nachbesserungen

TRL 8:
system complete and qualified

TRG 9:
Technologie/Produkt
wird regelmafig eingesetzt

Produkt/Technologie wird als Standardanwendung
angesehen

TRL 9:
actual system proven in an
operational environment (...)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Neben den Technologien mit einem fortgeschrittenen Reifegrad (TRG >= &) fordern die UNB in Deutschland auch innovative
Technologien, die sich noch in einem sehr frithen Entwicklungsstadium befinden (TRG 3 bis einschlieflich TRG 5). Es
werden innovative Technologien vorangetrieben, die vielversprechend im Hinblick auf die Einsatzmdglichkeiten im kiinftigen
Ubertragungsnetz sind. Dazu zdhlen z. B.:

Supraleitende Strombegrenzer (Begrenzung von Kurzschlussstromen)

Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln

Einfihrung SFé6-freier Schaltgerate und Anlagen zur Minderung des Global-Warming-Potentials

Diverse Monitoringsysteme zur Verlangerung der Nutzungsdauer der Betriebsmittel und zur

Instandhaltungsoptimierung

Fehler-Ortungssysteme fiir sehr lange HVDC-Kabel zur Reduktion der Ausfallzeiten

Einsatz neuer Freileitungs-Masttypen und -provisorien

Entwicklung von 380-kV-Kabeln zum wiederholten, temporaren Einsatz (sogenannte Baueinsatzkabel)

Hoherauslastung von Offshore Netzanbindungssystem-Kabeln

Einfiihrung von Grid-Forming-Funktionalitit in STATCOM und HGU-Konvertern

DC-Leistungsschalter fiir HGU-Multiterminal-Systeme

Wie lange es konkret dauert, bis Technologien, die sich noch ein einem frithen Reifestadium befinden, einsatzbereit sind,
ist fallabhangig. Die Entwicklung entsprechender Technologien wird durch die UNB beobachtet und geférdert. In Pilot-
projekten werden sie erprobt und bewertet.
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In diesem Zusammenhang vernetzt der Verband Européischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) UNB miteinander:
Die wesentlichen Entwicklungsbedarfe der Technologien, die in Ubertragungsnetzen zum Einsatz kommen, werden
durch Forschungs-, Entwicklungs- und Innovations-Komitees der ENTSO-E in drei Unterlagen (Research, Development
and Innovation (RDI) Roadmap, RDI Implementation Plan, RDI Monitoring Report) fortlaufend aktualisiert. Weitere Infor-
mationen dazu kénnen dem RDI Monitoring Report 2022 der ENTSO-E entnommen werden.

Innerhalb der vergangenen 10 Jahre wurde eine Reihe von neuen Technologien in die Ubertragungsnetze eingefiihrt.
Darunter zahlen u. a. HGU-Leitungen und -Kabel, STATCOM-Anlagen, witterungsabhéngiger Freileitungsbetrieb,
Phasenschiebertransformator (PST) und Hochtemperaturleiterseile. Weitere Informationen dazu sind in den folgenden
Kapiteln zu finden.

Als Dreiphasenwechselstrom, auch ,,Drehstrom™ genannt, bezeichnet man drei einzelne Wechselstréme bei gleicher
Frequenz, die zueinander um 120° phasenverschoben sind. Das deutsche Hochstspannungsnetz wird zum gréfiten Teil

in der Dreh- bzw. Wechselstrom-Technik betrieben. Die erste Stromiibertragungsleitung in Deutschland wurde 1891
gebaut. Sie verlief Gber eine Strecke von ca. 176 km zwischen Lauffen am Neckar und Frankfurt am Main und demonst-
rierte die Moglichkeiten der Ferniibertragung von elektrischem Strom mittels Wechselstroms. Dementsprechend habend
die vier UNB langjshrige Erfahrung mit dem Bau, Betrieb und der Systemfiihrung von AC-Leitungen. Die Technik der
Wechselstromiibertragung wurde fortwahrend berpriift und optimiert.

Im AC-Ubertragungsnetz gibt es verschiedene technische Komponenten, die fiir die Funktion und Effizienz des Netzes
entscheidend sind:

AC-Freileitungen bestehen im Wesentlichen aus einem leitenden Kern, der haufig aus Aluminium oder einer Alumi-
nium-Stahl-Kombination gefertigt ist, um das Gewicht niedrig zu halten und die Festigkeit zu erhchen. Der Leiter wird
von Isolatoren gehalten, die ihn physisch von den Masten und anderen Erdungsverbindungen trennen. Diese |solatoren
bestehen oft aus Porzellan, Glas oder speziellen Kunststoffen. Die Tragmasten fiir Freileitungen sind typischerweise
aus Stahl oder Beton gefertigt, um Stabilitat und Widerstandsfahigkeit gegen Witterungseinfliisse zu gewahrleisten.

AC-Kabel sind speziell fiir die Ubertragung von Wechselstrom in elektrischen Netzwerken entwickelt und bestehen
aus Leitern, meist aus Kupfer oder Aluminium. Sie verfiigen Uber isolierende Schichten aus Materialien wie PVC
oder Gummi, die die Sicherheit gewahrleisten, indem sie den Strom im Kabel halten. Einige Kabel sind zusatzlich mit
einer Schirmung aus Metallgeflecht versehen, um elektromagnetische Interferenzen zu reduzieren. Der Auflenmantel
schiitzt die Kabel vor mechanischen Schaden und Umwelteinflissen. AC-Kabel sind entscheidend fiir die Stromver-
sorgung in Haushalten, Birogebauden sowie industriellen Anlagen und Kommunikationsnetzen. Sie ermdglichen
effiziente Energielibertragung von Umspannwerken zu Verbrauchern und sind weltweit in der elektrischen Infrastruk-
tur fur kurz- und mitteldistanzige Stromibertragungen verbreitet.

Umspannwerke ermdoglichen die Umwandlung und Verteilung von elektrischer Energie zwischen verschiedenen
Spannungsebenen. Zentral in einem Umspannwerk sind Transformatoren, die Spannungen wechseln, etwa von
Hoch- zu Mittelspannung. Schaltanlagen regulieren den Energiefluss, indem sie Leitungen ein- und ausschalten
oder zwischen verschiedenen Wegen wechseln. Ubertragungsleitungen verbinden Umspannwerke mit anderen
Netzteilen und transportieren Energie liber weite Strecken. Steuer- und Uberwachungssysteme sorgen fiir sicheren
Betrieb und optimierte Leistung, oft unterstiitzt durch Automatisierungstechnologien. Schutzeinrichtungen wie
Relais und Sicherungen schiitzen vor Kurzschliissen und Uberlastungen.

Kondensatoren und Reaktoren sind essenzielle Komponenten in der Stromiibertragung, die zur Spannungsregelung
und Leistungsfaktor-Optimierung dienen. Kondensatoren bestehen aus parallelen Metallplatten, getrennt durch ein
Dielektrikum, wie Keramik oder Kunststoff, und verfiigen tiber elektrische Anschlisse. Je nach Anwendung existieren
verschiedene Bauformen wie Keramikkondensatoren und Elektrolytkondensatoren. Reaktoren, auch als Drosselspulen
bekannt, sind aus Drahtspulen, oft um einen magnetischen Kern gewickelt, und sind in einem schiitzenden Gehause
untergebracht. Diese Komponenten sind entscheidend fir die Blindleistungskompensation.


https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/Publications/2023/entso-e_RDI_Monitoring_Report_2022.pdf#:~:text=The%20Research%2C%20Development%20%26%20Innovation%20%28RDI%29%20Monitoring%20Report,A%20Power%20System%20for%20a%20Carbon%20Neutral%20Europe.
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Ein STATCOM (Dt.: Leistungselektronische Blindleistungskompensation) besteht aus verschiedenen Komponen-

ten, die gemeinsam fiir Blindleistungskompensation im Stromnetz sorgen. Der Voltage Source Converter (VSC) (Dt.:
Spannungs-Quellen-Umrichter] ist das Herzstlick und steuert Energiefluss zwischen dem Energiespeicher und dem
Netz, indem Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs] oder Gate Turn-0ff Thyristors (GTOs) gesteuert zu- oder ab-
geschaltet werden. Ein DC-Kondensator dient als Energiespeicher. Das Steuerungssystem tberwacht das Netz und
passt die Umrichterleistung an, um bei Bedarf Blindleistung zu erzeugen oder zu absorbieren. Ein Koppeltransfor-
mator verbindet den Umrichter mit dem Netz. Schutzeinrichtungen sichern die Komponenten vor Uberlastungen und
Kurzschliissen. Mess- und Kommunikationssysteme erfassen Echtzeitdaten und unterstiitzen schnelle Anpassungen
durch das Steuerungssystem.

Ein rotierender Phasenschieber mit Schwungrad ist eine elektromechanische Vorrichtung zur Blindleistung- und
Inertia-Bereitstellung fiir das Ubertragungsnetz. Hauptkomponenten sind die Motor-Generator-Einheit, die mecha-
nische in elektrische Energie umwandelt und die Phasenlage zwischen Strom und Spannung modifiziert, sowie das
Schwungrad, das kinetische Energie speichert und diese bei Netzschwankungen bereitstellt. Das Regelungssystem
liberwacht die Netzspannung und passt die Erregerspannung des Generators, um die gewiinschte Phasenverschiebung
zu erzielen. Das Schwungrad sorgt durch seine grof3e Inertia flir moderate Veranderungen der Netzfrequenz bei Kurz-
schliissen und somit tragt er mafRgeblich zu Systemstabilitat bei.

Ein PST (Dt.: Phasenschiebertransformator) zur Lastflusssteuerung wird eingesetzt, um die Laststréme in einem
Stromnetz gezielt zu steuern. Er besteht aus einem magnetischen Kern und mehreren Wicklungen, die eine Phasen-
verschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung ermdglichen. Regelbare Wicklungen, die mechanisch
oder elektronisch gesteuert werden konnen, erlauben eine prazise Anpassung der Phasenlage. Schutzeinrichtungen
schiitzen den PST vor Uberlastungen. In der Stromiibertragung optimieren PSTs den Lastfluss und vergleichmaBigen
die Auslastung des Netzes.

AC-0Offshore-Netzanbindungssysteme (AC-ONAS) iibertragen Leistung von Windpark zum Verbraucher an Land
Uber kirzere Entfernungen und kommen daher liberwiegend in der Ostsee sowie in kiistennahen Gebieten in der
Nordsee zum Einsatz. Bedingt durch wechselnde Rahmenbedingungen, wie z. B. umweltfachliche Restriktionen oder
vorhandene Trassenraume stellt die AC-Technologie in der Ostsee in der Regel ein technisch und wirtschaftlich effi-
zientes Ubertragungskonzept dar. Durch kleinere Dimensionierungen der Ubertragungsleistung bietet die AC-Tech-
nologie zudem die Méglichkeit, den Offshore-Netzausbau individuell auf einzelnen Flachen anzupassen sowie die
dort mogliche installierte Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie bedarfsgerecht zu skalieren. AC-ONAS
werden derzeit in der Regel mit einer Systemspannung von 220 kV und einer Ubertragungsleistung von 300 MW aus-
gefiihrt. Fir die Netzanbindung von Offshore-Windparks (OWP) mit einer Erzeugungsleistung ab 1 GW wird hingegen
auch in der Ostsee die DC-Technologie mit einer Systemspannung von 525 kV gemaf den standardisierten Technik-
grundsétzen des Flachenentwicklungsplans (FEP) 2025 zum Einsatz kommen (s. Kapitel 5.1.2).

Die Integration der OWPs in die AC-ONAS erfolgt dabei nach den Technikgrundsatzen gemaf FEP:
In der Ostsee erfolgte die Netzanbindung von OWP bisher bei AC-ONAS Uber eine Offshore-Umspannplattform

des OWP (s. Abbildung 44).

Fir AC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2026 in der Nord- und Ostsee sieht der FEP 2025 das sogenannte
Direktanbindungskonzept vor. Bei diesem Konzept werden die AC-Kabelstrange des OWP direkt mit der Offshore-
Umspannplattform des UNB verbunden.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung eines AC-Netzanbindungssystems

Windpark Umspannplattform Umspannwerk Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33-/ 66-kV-AC-Kabelsystem 220-kV-Kabelsystem

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Folgenden werden Weiterentwicklungen von Betrieb und Technik im AC-Netz beschrieben.

Die Strombelastbarkeit der Netzkomponenten wird entsprechend der Normen fiir selten vorkommende und kritische
Witterungsbedingungen bestimmt. In diesem Rahmen konnen die Betriebsmittel zuverlassig und unter definierter Ab-
nutzungsgeschwindigkeit betrieben werden. Die oben genannten Witterungsbedingungen treten selten auf, sodass ein
Grofiteil des Jahres die Komponenten glinstigere Witterungsbedingungen fiir die Stromibertragung erfahren. Durch die
entsprechende Uberwachung der Witterungsbedingungen in Kombination mit der Strombelastung und unter Beriicksich-
tigung der thermischen und physikalischen Grenzen fiir Netzkomponenten ergeben sich Potenziale zur Hoherauslastung
der Netzkomponenten tber den nach Normen bestimmten Bemessungs-Dauerstrom. Im Folgenden werden die Konzepte
zur Hoherauslastung der Freileitungen, Transformatoren und Schaltanlagen dargestellt.

Witterungsabhiangiger Freileitungsbetrieb (WAFB)

Bei Durchleitung elektrischer Strome in einer Freileitung fiihren elektrische Verluste zu einer Erwarmung des Leiters.
Infolgedessen dehnt sich das Material aus, was bei einer Freileitung mit einem gréf3eren Durchhang der Leitung ver-
bunden ist. Um tiber die Seiltemperatur auf den zuldssigen Nennstrom schlie3en zu kdnnen, bedarf es der ortlichen
Auflosung der meteorologischen Zustande wie z. B. Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung und Umge-
bungstemperatur (s. Abbildung 45). Die Zielsetzung des WAFB ist als innovative Manahme im Ubertragungsnetz die
Aktivierung bisher nicht nutzbarer Ubertragungskapazitéten.

Abbildung 45: Funktionsweise witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb
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Die betriebliche Nutzung von zeit- und ortskonkreten Witterungsdaten erfordert dabei die Erfassung, Aufbereitung, Be-
reitstellung und Archivierung. Insbesondere muss die Sicherheit der Dateniibertragungswege der Messwerte von den
Messstationen in die Leitwarte Rechnung getragen werden. Es muss eine stromkreisscharfe Risikoanalyse durchgefihrt
werden, um aus dieser die Genauigkeitsanforderungen fiir die Messwerterfassung abzuleiten. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Baureihen und die geographischen Situationen der Freileitungen ergeben sich spezifische Randbedingungen
fir jede einzelne Freileitung.

Aufgrund der fiir die Einfithrung des WAFB notwendigen stromkreisgenauen Uberpriifungen der Assets, erfolgt die
Umsetzung des WAFB in einem definierten, schrittweisen Prozess (VDE-Anwendungsregel .,VDE-AR-N 4210-5: Witte-
rungsabhéngiger Freileitungsbetrieb”). Dieser beschreibt die organisatorischen und technischen Maf3nahmen zur
Umsetzung fir Stromkreise mit Nennspannungen iiber 45 kV, die mit erhohten Betriebsstromen abweichend von der
DIN EN 50182 witterungsadaptiv unter Einhaltung der zulassigen Mindestabstande und Leiterseiltemperaturen betrieben
werden sollen. Die Anwendungsregel des VDE muss somit bei jedem einzelnen Stromkreis angewandt werden, bis der
WAFB sukzessiv implementiert ist. Neben komponentenspezifischen Bedingungen miissen dabei auch systemseitige
Anforderungen hinsichtlich des Systemschutzes, der Stabilitat und der Blindleistung erfiillt werden.

Eine Méglichkeit den Anforderungen an eine Erhohung der Ubertragungsleistung gerecht zu werden, ist die Verwendung
von Hochtemperaturleiterseilen. Konventionelle Leiterseile fir Freileitungen sind Verbundleiter mit Aluminium im
duBeren und Stahlim inneren Teil. Die maximale Betriebstemperatur derartiger Leiter betragt 80 °C. Hochtemperatur-
leiterseile sind aufgrund einer speziellen Materialauswahl fiir héhere Temperaturen ausgelegt und erreichen somit
gegeniiber konventionellen Leiterseilen hohere Stromtragfahigkeiten. Grundsatzlich werden Hochtemperaturleiterseile
in zwei Gruppen unterschieden:

HT-Leiterseile (Hochtemperatur-Leiterseile)

HTLS-Leiterseile (High-Temperature-Low-Sag-Leiterseile)

HT-Leiterseile bestehen in der Regel aus temperaturbestandigen Aluminiumdrahten in den Auf3enlagen und aluminiu-
mummantelten Stahldrahten in den Innenlagen. Mit Betriebstemperaturen bis zu 150 °C sind bis zu 60 % héhere Strom-
tragfahigkeiten maoglich. Das seilmechanische Verhalten der Leiterseile ist vergleichbar zu konventionellen Leiterseilen
(z. B. die nahezu lineare Durchhangszunahme mit steigender Betriebstemperatur). Eine normative Grundlage existiert
fur die einzelnen Drahte. Der Leiteraufbau kann anhand der konventionellen Leiterseile spezifiziert werden.

Der Einsatz von HT-Leiterseilen richtet sich nach dem nachgewiesenen Bedarf in Giblichen Planungsprozessen zur dauer-
haften Hoherauslastung von Stromkreisen. Im direkten Vergleich zu anderen technologischen Losungen ist die Erhohung
der Ubertragungskapazitit mittels HT-Leiterseilen auch witterungsunabhsngig maglich. Letzteres erfordert jedoch die
ganzheitliche Betrachtung aller Netzkomponenten.

Wahrend HT-Leiterseile bereits in der Vergangenheit eingesetzt wurden und lber eine normative Grundlage verfiigen, sind
Leiterseile mit der HTLS-Technologie derzeit grof3tenteils noch in der Erprobung. Gleichwohl wurde fir HTLS-Leiterseile
bereits gezeigt, dass die Einhaltung der strengen Anforderungen der Ubertragungsnetze eingehalten werden kénnen. Dies
ist auch anhand der zunehmenden Marktverfligbarkeit und der standigen Weiterentwicklung einzelner HTLS-Technologien
erkennbar. Die Neuerungen am eingesetzten Material bediirfen eines erweiterten Priifumfangs fir die Leiterseile selbst,
aber auch anderer technischer Randbedingungen wie z. B. die Montage, die Berechnungen sowie die Trassierung und die
Auswirkungen auf bestehende Masten. Fiir die Netzbetreiber sind diese umfangreichen Priifungen unabdingbar.


https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/innovation/freileitungen/witterungsabhaengiger-freileitungsbetrieb-vde-ar-n-4210-5
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/innovation/freileitungen/witterungsabhaengiger-freileitungsbetrieb-vde-ar-n-4210-5
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-50182/44710562
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Im Vergleich zu konventionellen Leiterseilen ergeben sich auch im Hinblick auf die Betriebsfiihrung teilweise grund-
legend neue Herausforderungen. Dazu ist das bisher noch nicht vollstandig bekannte Langzeitverhalten wahrend der
gesamten Lebensdauer von etwa 50 Jahren beispielhaft zu nennen. Dariliber hinaus resultieren aus dem Einsatz von
HT-Leiterseilen weitere Aspekte fiir die Ubertragungsnetze, die zwingend zu beriicksichtigen sind. Durch den hoheren
Stromfluss bei nahezu gleichbleibender Konfiguration der Leiterseilgeometrie und -anordnung steigt der Blindleistungs-
bedarf der Netze. In der Folge sind zusatzliche Komponenten wie z. B. rotierende Phasenschieber, STATCOM-Anlagen,
Drosseln etc. zur Kompensation notwendig. Dariiber hinaus ist ggf. die Uberpriifung von lastflusssteuernden MaBnah-
men erforderlich. Zudem missen Schutzkonzepte gepriift und angepasst werden, was unter Umstanden einen Engpass
darstellen kann. Insgesamt sind die gleichen Systemanalysen wie beim WAFB erforderlich.

Gemaf des NOVA-Prinzips ermoglichen HT-Leiterseile grundsatzlich eine Optimierung bestehender Leitungen ohne
massive Eingriffe in bestehende Bauwerke. Entsprechend sind Umbeseilungen mit HT-Leiterseilen bereits in hohem
Umfang im NEP-Prozess beriicksichtigt. Gleichsam zeigen die Erfahrungen aus dem Systembetrieb und mittelfristigen
Netzanalysen zusatzliche Einsatzpotenziale fiir Hochtemperaturseile. Bei entsprechender Planung und Materialaus-
wahl sind jedoch weiterhin Anpassungen der Bestandsleitungen, z. B. vereinzelte Masterhchungen oder Masttausche,
notwendig, bevor die neuen Leiterseile montiert werden kdnnen. Der betriebswirtschaftliche Aspekt im Hinblick auf die
Kosten der neuen Leiterseile, der Leiterseilmontage sowie die notwendigen Anpassungen an den Masten sollte stets den
Zustand der Leitung und der perspektivischen Bedeutung der Leitung berticksichtigen.

Fiir die vollstandige Ausnutzung der zusatzlichen Ubertragungskapazitaten im 380-kV-Bestandswechselstromnetz sind
zusatzliche MaBnahmen z. B. zur Blindleistungskompensation erforderlich. Generell gilt fir alle Hoherauslastungsmaf3-
nahmen innerhalb des bestehenden Systems, dass sie die Fehlertoleranz senken und einen hoheren (wirtschaftlichen)
Aufwand fur einen sicheren Systembetrieb mit sich bringen. Aus diesem Grund kdnnen trotz des NOVA-Prinzips qualitative
Neuerungen wie z. B. der Aufbau eines DC-Netzes gegeniiber quantitativ wirkenden Optimierungen vorzugswiirdig sein.
Im Rahmen der Ad-hoc-MaBBnahmen wurden in vorherigen Netzentwicklungsplanen HTL(S)-Mafinahmen bewertet und
von den UNB vorgeschlagen (s. Anhang zum NEP 2037/2045 (2023), zweiter Entwurf).

Hoherauslastung der Betriebsmittel in den Hochspannungs(HS)-Schaltanlagen

Durch die Einfiihrung des WAFB als auch von HT-Leiterseilen steigt die Stromstarke einer Leitung. Dies kann dazu fiihren,
dass weitere Komponenten des Stromkreises, die sich in den Schaltanlagen befinden (z. B. Leistungsschalter oder
Sammelschienen), einen Stromengpass darstellen kénnen. Konventionelle oder HT-Leiterseile sind dann nicht mehr
das einzige begrenzende Element. Aus diesem Grund missen auch die zusatzliche Hoherauslastungspotenziale in
Abhéangigkeit der Witterungsbedingungen oder thermischen Reserven von Schaltanlagenkomponenten und Transfor-
matoren betrachtet werden, um dem NOVA-Prinzip zu entsprechen.

In Schaltanlagen resultieren Netzengpdsse aus der zuldssigen Strombelastbarkeit der eingesetzten Komponenten
(Sammelschienen, Feldverbindungen, Trennschalter, Leistungsschalter, Wandler, Transformatoren, Durchfiihrungen
und Kabelendverschliisse). Abhdngig von den Umgebungsbedingungen kénnten diese jedoch prinzipiell auch héhere
Betriebsstrome fihren und entsprechend ihrer thermischen Tragheit kurzzeitig hoherbelastet werden, ohne dass die
maximal zulassigen Grenztemperaturen flir diese Betriebsmittel Uberschritten werden oder die Funktionsfahigkeit der
Gerédte eingeschrankt wird.

Die tatsachliche physikalische Belastbarkeit der Komponenten kann im Sinne einer Stromnetzoptimierung nutzbar
gemacht werden, solange sichergestellt werden kann, dass die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der entsprechenden
Betriebsmittel dadurch nicht bzw. im akzeptablen Maf3 reduziert werden. Diese Reserven und die Bedingungen, unter denen
sie genutzt werden konnen, unterscheiden sich zwischen den Betriebsmitteln zum Teil erheblich. Eine hdhere Auslastung
der Betriebsmittel entlang der Stromiibertragungskette verlangt ein genaues Verstandnis der physikalischen Gegeben-
heiten, von Erwarmung, der auftretenden Alterung, den Ausfall-Wahrscheinlichkeiten bis zu deren maoglichen Folgen.

Mit Blick auf akzeptable technische Risiken und Haftungsrisiken ist zwischen einer zulassigen Hoherauslastung innerhalb
der Materialgrenzen der Betriebsmittel und einer unzuldssigen Uberlastung mit inakzeptablen Risiken fiir Mensch, Umwelt
und die Technik zu unterscheiden. Informationen aus Monitoringsystemen, Datenanalysen und berechenbaren Indikatoren
konnen gezielt fir die Zustandsbewertung genutzt werden, um die in Zukunft haufiger auftretenden Situationen mit hoherer
Belastung und Szenarien fur eine verlangerte Betriebsmittelnutzung modellieren und sicher einsetzen zu kdnnen.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil2_1.pdf
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Damit bestehende Kapazitaten optimal genutzt werden, Engpésse vermieden und Uberlastungen reduziert werden
kdonnen, werden lastflusssteuernde Maf3nahmen eingesetzt. Dabei werden verschiedene Methoden und Technologien
eingesetzt, die es ermdglichen, Leistungsflisse in Echtzeit zu Gberwachen und anzupassen. Im Folgenden werden
Elemente zur aktiven Steuerung des Lastflusses dargestellt.

Das Ubertragungsnetz in Deutschland ist stark vermascht und mit jeder neuen Leitung veréndert sich der Vermaschungs-
grad. Strom sucht sich den Weg des geringsten Widerstands. In der Folge sind Freileitungsabschnitte unterschiedlich
stark ausgelastet, sofern nicht lastflusssteuernde Mafinahmen eingesetzt werden. Zur optimalen Nutzung des Gesamt-
netzes werden daher lastflusssteuernde Betriebsmittel eingesetzt, die im Prinzip Leitungen elektrisch verlangern
oder verklrzen, sodass jeweils die maximale Auslastung der parallelen Freileitungen erreicht werden kann und der
Lastfluss somit ausgeglichen wird. Dauerhaft erforderliche lastflusssteuernde Betriebsmittel zeigen in den Szenarien
des aktuellen NEP-Prozesses fiir die Zieljahre 2037 und 2045 einen hohen Nutzen und werden daher bereits regular
im NEP als erforderliche MaBBnahme ermittelt und ausgewiesen.

Im geplanten Zielnetz des NEP wird das entsprechende Potenzial einer Vielzahl geplanter lastflusssteuernder Betriebs-
mittel (vornehmlich PST und HGU) deshalb gemaB des NOVA-Prinzips beriicksichtigt. Die Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz dndern sich jedoch auch kurz- und mittelfristig standig. Daher priifen die UNB im Rahmen mittelfristiger
interner Analysen (t+3, t+5 und t+7), ob sich lastflusssteuernde Elemente auch als temporére Ad-hoc-MaBnahmen oder
vorab moglichst bald ausfiihren lassen. Nachweise fiir zusatzliche Lastflusssteuerungseinheiten werden somit nicht nur
im Rahmen des NEP-Prozesses, sondern auch aus mittelfristigen Planungsprozessen bereitgestellt. Grundsatzlich wird
dabei auch gepriift, inwieweit weitere lastflusssteuernde MafBnahmen Engpass mindernd wirken. Beispielsweise kdnnen
PST gezielt den Lastfluss auf bestimmte Leitungen lenken, um so Engpdsse zu vermeiden und die Effizienz des Netzes
zu verbessern.

In diesem Sinne kann Engpassmanagement, also die gezielte Anpassung der Erzeugungsleistung von Kraftwerken,
durch geeignete lastflusssteuernde Ma3nahmen reduziert werden. Dies ist erstrebenswert, da Engpassmanagement
mit erheblichen Kosten einhergeht. Es wird fir jeden Fall analysiert, ob der Einsatz von lastflusssteuernden Mafinahmen
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die wesentlichen Systeme, die fir verschiedene Anwendungen als Innovation zur Anwendung kommen, umfassen:
Phasenschiebertransformator (PST) - TRG 9
Switched Series Reactor (SSR) - TRG 9
Overload Line Controller (OLC) oder auch Air-Core-Reactor (ACR] - TRG 9
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) - TRG 8
Modular Static Synchronous Series Compensator (mSSSC) - TRG 7
Unified Power Flow Controller (UPFC) - TRG 4

Die einzelnen Technologien miissen, sofern sie noch nicht Stand der Technik sind, grundsatzlich im Hinblick auf ihre
Integration in das Hochstspannungsnetz und ihr Systemverhalten ausgepragt sowie auch wirtschaftlich bewertet
werden. Zudem sind Einsatz- und Betriebskonzepte zu erstellen. Hinzu kommen standortspezifische Interaktionsstudien,
Schutzstudien, Dokumentation des Platzbedarfs, der Schall- und Funk-Emissionen, des elektromagnetischen Feldes, der
Bauzeit und der Investitions- und Betriebskosten. Derzeit werden zumeist PST wegen ihrer Robustheit, Regelbarkeit mit
groflem Stellwinkel und langen Nutzungsdauern eingesetzt.

Bei sehr langen Stromleitungen und schwacher Netzvermaschung, werden manchmal thyristorgeregelte Kapazitaten
eingesetzt. Thyristorgeregelte Kapazitaten sind Komponenten von Flexible-AC-Transmission-System [FACTS) (Dt.: flexiblen
Wechselstromiibertragungssystemen). Es handelt sich um spezielle Geréte, die den Stromfluss im Netz beeinflussen
konnen. Sie verwenden Thyristoren, eine Art Schalter, um die Menge an Strom, die durch das System flieB3t, zu regulieren
und somit die Spannung stabil zu halten.
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Fir temporare Einsatze werden derzeit keine Lastflusssteuerungen eingeplant, da deren Integration ins Hochstspan-
nungsnetz im Ressourcenwettbewerb mit bereits laufenden Projekten steht und der Nachweis des Nutzens von zusatz-
lichen Komponenten noch nicht erbracht ist. Wegen der Zeit, die fir Genehmigung und Bau nétig ist, dauert es ungefahr
finf Jahre, bis ein mittelgrofles Projekt vollstandig umgesetzt und in Betrieb genommen werden kann.

Im Rahmen des Planungsprozesses werden verschiedene technische Alternativen gepriift, welche die voraussichtliche
neue Lastverteilung im Netz adressieren. In diesem Zusammenhang wurden auch die modularen Static Synchronous
Series Compensators (mSSSC) intensiv betrachtet, um eine Einsatzmaglichkeit der Technologie unter Betrachtung der
Umsetzungszeiten beurteilen zu konnen. Die Technologie unterscheidet sich dabei wesentlich von PST und TCSC. Um

z. B. die gleiche Wirkung wie PST zu erreichen, missen ca. 35 Module pro Phase in Reihe geschaltet werden. Gleichwohl
ergeben sich aufgrund der Modularitat und zusétzlicher Funktionen (z. B. Dynamic Line Rating (DLR), Power oszillation
dumping (POD) von mSSSC andere Anwendungsmaglichkeiten. Punktuelle oder verteilte Anlagen an Orten, an denen

z. B. PST aufgrund ihres Gewichts nicht aufgestellt werden kdnnen, sind hier z. B. zu nennen. Darliber hinaus handelt es
sich bei mSSSC - im Gegensatz zu PST - um leistungselektronische aktiv geregelte Betriebsmittel, die den Lastfluss rein
aufgrund der digitalen Regelungsvorgaben beeinflusst. Derartige Algorithmen und Technologien miissen vor dem Einsatz
intensiv gepriift werden, damit es zu keiner ungewiinschten Interaktion mit weiteren Netzkomponenten wie z. B. Kraft-
werken, HGU oder (E-JSTATCOM-Anlagen kommt. Aufgrund der direkten transformatorlosen Einkopplung in die Leitung
sind mSSSC gegeniiber PST beziiglich der statischen Stabilitat vorteilhaft.

Um der erheblichen Nachfrage nach Momentanreserve in der Zukunft gerecht zu werden, missen alle verfligharen
Potenziale genutzt werden. Zudem sollen vorhandene Betriebsmittel moglichst viele Systemdienstleistungen erbringen.
Daher streben die vier UNB an, dynamische Blindleistungskompensationsanlagen mit Momentanreserve zu bauen.
Folgende Blindleistungskompensationsanlagen mit Momentanreserve stehen zur Verfligung:

Rotierender Phasenschieber (inklusive Schwungmasse) - TRG 8
STATCOM (Static Synchronous Compensator) - TRG 8
E-STATCOM (Energy Static Synchronous Compensator] - TRG 6-7

Bei dem rotierenden Phasenschieber handelt es sich um eine rotierende Synchron-Maschine, welche die Blindleistung
und die Momentanreserve in Form von ihrer mechanischen Tragheit zur Verfligung stellt. Ein zusatzliches Schwungrad
kann die Tragheit erhchen.

Bei einer E-STATCOM handelt es sich im Vergleich zu einer konventionellen STATCOM-Anlage um eine Stromrichter-
anlage, die zusatzlich tiber einen elektrischen Leistungsspeicher, in Form von Doppelschichtkondensatoren (EDLC)/
SuperCaps verfligt. Dies ermdglicht neben der Bereitstellung von Blindleistung zusatzlich den Austausch von Wirk-
leistung im Sekundenbereich.

Bei Anderungen im Netz stiitzen diese dynamischen Blindleistungskompensationsanlagen die Netzspannung und
kurzfristig mit Momentanreserve die Netzfrequenz. Der resultierende Tragheitsbeitrag wird entweder inharent von
rotierenden Phasenschiebern oder kontrolliert von E-STATCOMs erbracht.

Durch die steigende Integration von erneuerbaren Energien ist es notwendig, das neue Regelungsparadigma der netz-
bildenden Regelung flachendeckend auch fiir Erzeugungsanlagen einzusetzen, damit die Systemstabilitat zukiinftig
gewahrleistet werden kann. Nur so kdnnen die hohen Momentanreservebedarfe zukiinftig gedeckt und die weiteren
Systemeigenschaften von konventionellen Kraftwerken (z. B. Phasensprungleistung) vollends durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Weitere Ausfiihrungen sind im Systemstabilitatsbericht 2025 der vier UNB zu finden.



https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NEP/Strom/Systemstabilitaet/2025.pdf
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Das Hauptziel dabei ist es, im Vergleich zu netzfolgenden Regelungsarchitekturen tragere Spannungen am Ausgang

der Stromrichter bereitzustellen. Mit dieser Eigenschaft wird das Netz im Normalbetrieb und wahrend Stérungen in
Frequenz und Spannung gestiitzt. Dariiber hinaus sind netzbildende Regelungen fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen
und Batterien aus Sicht der Systemresilienz relevant, da sie die Spannung und Frequenz des AC-Systems bei schweren
Ereignissen wie Netztrennungen deutlich besser aufrechterhalten kdnnen, selbst wenn keine konventionellen Kraftwerke
basierend auf Synchrongeneratoren am Netz sind. Der Endbericht des EU-Projekts HVDC-wise stellt diesen Zusammen-
hang dar. Dies wird sichergestellt, indem die netzbildenden Anlagen mindestens die folgenden Eigenschaften erfiillen
(4-UNB-Papier zu Anforderungen an netzbildende Umrichter 2022):

Spannungsbildung analog zur Polradspannung von Synchrongeneratoren
Instantaner Kurzschlussstrombeitrag

Bereitstellung von elektrischer Tragheit

Verhinderung unerwiinschter Reglerinteraktionen
Teilnetzbetriebsfahigkeit

o~ Ld -

Aktuelle Herausforderungen bei der Implementierung fokussieren vor allem den Einfluss von Strom-, Leistungs- und
Energiebegrenzung von unterschiedlichen Anlagentypen auf diese Eigenschaften sowie den Einfluss der netzbildenden
Eigenschaften auf das Anlagendesign. Bereits heute werden UNB-eigene Anlagen (HGU, (E-)STATCOM) grundsitzlich mit
netzbildenden Regelungen errichtet. Notwendige Entwicklungsarbeiten bei Herstellern von Erzeugungsanlagen und
Batterien werden zukiinftig durch einen Momentanreservemarkt angereizt und die Etablierung in den Netzanschluss-
regeln auf europdischer als auch nationaler Basis ist bereits weit fortgeschritten. Trotz der bestehenden Herausforde-
rungen sehen die UNB den flachendeckenden Einsatz von netzbildenden Regelungen als zwingend erforderlich fiir den
sicheren und stabilen Systembetrieb an.

Der aktuelle NEP stellt mit den genannten Voriberlegungen, Berechnungen und Projekten sicher, dass das zu entwi-
ckelnde Zielnetz fur das Betrachtungsjahr 2037 die Hoherauslastungspotenziale kurativer Systemfiihrung erfasst. Dabei
erfolgt neben der Beriicksichtigung der HGU-Technologie ein flichendeckender Einsatz weiterer kurativer MaBnahmen,
wie etwa Netzboostern, PST, Pump- und Grof3batteriespeichern sowie Offshore-Wind. In der Netzentwicklung wird somit
bereits eine (teil-Jautomatisierte Betriebsfiihrung geman der dritten Entwicklungsphase aus dem InnoSys2030 Projekt
unterstellt. Aufgrund der zunehmenden Integration lastflusssteuernder Betriebsmittel in das Ubertragungsnetz sowie
des Ausbaus von Netzboostern und der kurativen Ertiichtigung von Bestandskraftwerken sind zukiinftig viele kurative
Freiheitsgrade maoglich. Die Hohe der temporér (in Ausfallsituationen) zuldssigen Stromgrenzwerte wird perspektivisch
die wesentliche Limitierung fiir den Nutzen kurativer Systemflihrung darstellen.

Fir den kurativen Netzbetrieb sollte fir den hoch ausgelasteten Grundfall ausreichend Blindleistung und gesicherte
dynamische Blindleistung (aus Generatoren, STATCOMs oder rotierenden Phasenschiebern] zur Verfiigung stehen.
Andernfalls herrscht a priori bereits ein niedriges Spannungsniveau und es kann zu einer unzureichenden Spannungs-
erholung nach Fehlerklarung kommen. AuBerdem ist die Verfligbarkeit einer redundanten Maf3nahme zwingend er-
forderlich, falls die primare kurative Mafinahme nicht oder nur verzdgert funktioniert.

Im Jahr 2025 hat die Pilotierung eines kurativen Engpassmanagements in Form eines Pumpspeicherkraftwerks als
Quelle und eines Offshore-Windparks als Senke begonnen. Das Projekt .. KuPilot” zwischen Amprion und TenneT befindet
sich daher im TRG 7 (Pilotprojekt im Ubertragungsnetz). Mit dem Beginn des Probebetriebs beginnt dariiber hinaus die
Erprobungs- und Kalibrierungsphase, in der die neu eingefiihrten Systemflihrungsprozesse erprobt werden. Darauf
folgen die Inbetriebnahmen der Netzbooster-Anlagen von Amprion, TenneT und TransnetBW ab dem Jahr 2026. Dariber
hinaus werden von den UNB neue kurative Anwendungsfélle mit weiteren Betriebsmitteln (z. B. PST, HGU) untersucht,
welche nach den Pilotprojekten in Betrieb gehen kdnnen. Damit die obengenannten Anlagen ihren Betrieb aufnehmen
kdnnen, sind seitens der Systemfiihrung eine Vielzahl von Mafinahmen notwendig.


https://zenodo.org/records/10380614
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/zuordnung_unklar/grundlegende-anforderungen-an-netzbildende-umrichter/220504_-_4-uenb-papier_zu_anforderungen_an_netzbildende_umrichter.pdf
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Die geplante Umsetzung der MaBnahmen orientiert sich an den sogenannten Evolutionsstufen der InnoSys-Roadmap
(1. Pilotierung & Erprobung, 2. Hebung kurativer Potenziale, 3. Standardisierter Einsatz) und sieht in einem ersten
Schritt die Erreichung der ersten Evolutionsstufe bis 2028 vor. Die InnoSys-Roadmap wurde unter Einbezug des Inno-
Sys-Fachbeirats erarbeitet. Der Fokus der Aktivitaten liegt auf den Systemfiihrungsprozessen der Betriebsplanung und
des Echtzeitbetriebs. Unter anderem gehdren zu den Aktivitaten folgende Anpassungen:

Abbildung kurativer MaBnahmen in der Netzsicherheitsrechnung des Leitsystems

Abbildung kurativer Mainahmen in den Betriebsplanungsprozessen zur Engpassmanagement-Dimensionierung
(z. B. Day-Ahead Congestion Forecast (DACF), Intra-Day Congestion Forecast (IDCF))

Bertiicksichtigung von TATL (Temporary Admissible Transmission Loading) - Grenzwerten in der Systemfiihrung zur
Bewertung temporarer Hoherauslastung

Automatisierte Steuerung kurativer Mafinahmen
Prozessanpassungen zur Koordination von kurativen Mafinahmen

Das Konzept des Netzboosters fiir den kurativen Netzbetrieb ist in Abbildung 46 im Vergleich zum praventiven Engpass-
management dargestellt.

Grundsatzlich ist in Bezug auf die beschriebenen Aktivtaten hervorzuheben, dass die Umsetzung der kurativen bzw.
reaktiven Systemfiihrung nicht nur von den UNB abhangt: Unter anderem ist eine Zuarbeit von Herstellern der Primar-
und Sekundartechnik, Softwarezulieferern fir Leitsysteme und Tools in den Planungsprozessen der UNB, Verteil-
netzbetreiber und Kraftwerksbetreibern erforderlich. Auch hier zeigt sich, dass Innovationen erhebliche personelle und
finanzielle Ressourcen binden.

Abbildung 46: Schematische Darstellung des Einsatzes von Netzboostern

Einsatz von Netzboostern im

Praventives Engpassmanagement kurativen Netzbetrieb

Drosselung
A4 von Kraftwerken

Drosselung von Windkraft

3 ‘\./ 3 ‘\./ §  beieiner Ausfallsituation

Netzauslastung
im Regelbetrieb

Engpassmanagement

t (Hochfahren) von Kraftwerken

/ [
Einsatz Netzbooster

tt 1 t1

bei einer Ausfallsituation

Kurzzeitige Hoherauslastung

im kurativen Netzbetrieb

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Mit der zeitnah bevorstehenden Inbetriebnahme der ersten kurativen Pilotprojekte, darunter ., KuPilot” und Netzboos-
ter-Anlagen, und dem damit verbundenen Erreichen der ersten Evolutionsstufe der InnoSys-Roadmap planen die UNB, in
weiteren Studien vertiefte Analysen zur zweiten und dritten Evolutionsstufe durchzufiihren. Ziel ist die Hebung von Hohe-
rauslastungspotenzialen durch kuratives Engpassmanagement sowie die Etablierung eines standardisierten Einsatzes
kurativer Mafinahmen. Damit einhergehend liegt der Fokus der UNB derzeit auf der detaillierten Konzepterstellung und
Vorbereitung der entsprechenden Systemfiihrungsprozessen sowie den damit verbundenen Analysen im Vorfeld erster
Pilotanwendungen kurativer Mafinahmen, die in den kommenden Jahren in Betrieb genommen werden sollen. Aufgrund
dieser in Bearbeitung befindlichen ausfihrlicheren Detaillierung enthilt der NEP 2037/2045 (2025) keine kurativen Eng-
passmanagementanalysen wie in vorangegangenen Netzentwicklungsplanen.
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Aktuell stehen die Identifikation von Netzsituationen mit Hoherauslastungspotenzial sowie die Entwicklung geeigneter
kurativer Maf3nahmen im Vordergrund. Das Ziel besteht darin, auf dieser Grundlage methodische Anséatze zu entwickeln,
die eine objektive Bewertung kurativer MaBnahmen im Netzentwicklungsprozess ermdglichen. Weiterfiihrende Erkennt-
nisse aus den Studien zu den Evolutionsstufen der InnoSys-Roadmap werden im Rahmen des nachsten NEP, der voraus-
sichtlich im Jahr 2027 verdffentlicht wird, eingebracht.

Bereits im ersten NEP 2022 wurden die Vorteile der HGU-Technologie fiir die weitraumige, flexible und vor allem gezielte
Wirkleistungsiibertragung beschrieben. Die betriebliche Erfahrung mit der HGU-Technologie in Deutschland und Europa
beschrénkt sich bis heute im Wesentlichen auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (z. B. landerUlbergreifende Interkonnektoren,
Anbindung von Offshore-Windparks). Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen zahlreiche weitere HGU-Verbindungen um-
gesetzt werden. Diese neuen Strukturen bergen verschiedene technische Innovationspotenziale:

Weiterentwicklung der Punkt-zu-Punkt-Systeme zu Multiterminal-Systemen (MT-Systeme) und vernetzten Struk-
turen einschlieBlich der hierfiir benotigten Betriebsmittel (z. B. DC-Leistungsschalter) sowie der Regelungs- und
Schutzkonzepte. Die Festlegung geeigneter Netzstrukturen muss unter Beachtung systemtechnischer, technolo-
gischer und wirtschaftlicher Aspekte erfolgen.

Weiterentwicklung der Einsatz- und Betriebskonzepte sowie deren Integration in die Netzbetriebsfiihrung
Weiterentwicklung der Anforderungen an HGU-Konverter zur Wahrung der Systemstabilitét (z. B. Grid Forming Control)

Weiterentwicklung von Methoden und Analysewerkzeugen, um die Wechselwirkung zwischen HGU-Systemen und
weiteren Betriebsmitteln bewerten zu kénnen

Weiterentwicklung der Standardisierung von Systemen zur Sicherstellung der Interoperabilitat im Hinblick auf die
Multi-Vendor-Fahigkeit

Weiterentwicklung von Betriebsplanungsprozessen zur optimalen Beriicksichtigung der HGU-Kapazitéten

Heutige MT-Systeme kdnnen nach dem aktuellen Stand der Technik nur als geschlossene Systeme desselben Herstellers
geplant werden, als sogenannte Single-Vendor-Projekte. Jedoch ist eine herstelleriibergreifende Vernetzung in Vorbe-
reitung (sogenannte Multi-Vendor-Fahigkeit) und wird bereits aktiv, z. B. im EU-Projekt ..InterOPERA" entwickelt. Ziel ist
es, die Kompatibilitat und Interoperabilitat unterschiedlicher DC-Systemkomponenten von verschiedenen Herstellern zu
ermadglichen. Die aktuellen Herausforderungen sind die Definition des technischen und regulatorischen Rahmens so-
wie die Erarbeitung von standardisierten Schnittstellen (u. a. primartechnisch, softwareseitig) zwischen verschiedenen
DC-Systemkomponenten. Diese Aspekte miissen in enger Abstimmung aller beteiligten Akteure (vor allem zwischen
UNB und Hersteller) erarbeitet werden (s. Kapitel 4.4.2).


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-12/nep_2012_2_entwurf_teil_1_kap_1_bis_8.pdf
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Zu den wesentlichen priméartechnischen DC-Technologien im Ubertragungsnetz gehdren High-Voltage Direct Current
(HVDC)-Erdkabel (525-kV) sowie perspektivisch HVDC-Freileitungen (525-kV). Der liberwiegende Teil des derzeitigen
deutschen Stromnetzes besteht aus Wechselstromfreileitungen. Somit gibt es nur einen kleinen Teil des Netzes, der
lber Gleichstromtrassen errichtet wird. Dieser Teil Ubertragt allerdings wesentlich gro3ere Mengen Strom tber
lange Distanzen.

HGU-Erdkabel (HVDC-Erdkabel (525-kV)) bestehen aus einem Leiter, der iiblicherweise aus Kupfer oder Aluminium
besteht. Die Leiter sind von einer starken Isolationsschicht umgeben, meist aus extrudiertem Polyethylen oder
einem anderen Polymermaterial. Diese Isolierung verhindert elektrische Verluste und schiitzt vor Erdung und
Uberschlédgen. Eine metallische Schicht, hdufig aus Aluminium oder Kupfer, dient zur Abschirmung und als Riick-
leitung, um elektromagnetische Interferenz zu minimieren. Auenherum wird der sogenannte Kabelmantel mit-
gefiihrt, der fir die Anordnung die Erdung darstellt (Koaxialkabel). Ein duBerer Schutzmantel bietet Schutz gegen
Abrieb und Umwelteinflisse.

Abbildung 47: Erdkabel im Querschnitt

Kabelmantel
Dient dem Schutz des Kabels,
insbesondere vor Feuchtigkeit

Elektrische Schirmung

Besteht aus Kupferdrahten, dient

der Homogenisierung des elektrischen
Feldes im Isolationsmaterial und der
Ableitung von Fehlerstromen

Isolationsschicht

Besteht aus vernetztem
Polyethylen (VPE), sorgt fur
die Isolation der Spannung

Kupferleiter
Leitet den Strom

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

HGU-Freileitungen (HVDC-Freileitungen (525-kV)) bestehen aus Aluminium-Leitern mit einem Stahlkern, der die
mechanische Festigkeit erhdht, und isolierenden Materialien aus Keramik oder Polymer, die Energieverluste und
Kurzschliisse verhindern. Stahlmasten stiitzen die Leitungen und sorgen fiir dauerhafte Stabilitat unter unterschied-
lichen Wetterbedingungen, wahrend Blitzschutzvorrichtungen integriert sind, um die Betriebssicherheit zu gewahr-
leisten. Die wesentlichen Unterschiede im Vergleich zu seit ca. 100 Jahren eingesetzten HVAC-Leitungen sind die
anderen Emissionen, die besondere Anforderungen auf Mindestabstande und Leiterseil- und Bindeldesign mit sich
fihren. Die Freileitungskomponenten als solche kdnnen beschafft und errichtet werden (&hnlich zu HVAC-Frei-
leitung). Die Anforderungen an DC-Emissionen wurden im Rahmen des 380-kV-HVDC-Projekts ,,ULTRANET" formal
und genehmigungstechnisch aufgestellt und sind auf 525-kV-HVDC-Freileitung Ubertragbar.
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Die betrieblichen Erfahrungen mit der HGU-Leitungstechnologie in Deutschland beschranken sich bislang im
Wesentlichen auf 320-kV-Kabel-Verbindungen. Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen weitere HGU-Verbindungen
in Deutschland in 525-kV-Kabeltechnologie umgesetzt werden. Um neben der Kabeltechnik perspektivisch auch
noch andere technologische Méglichkeiten bei der Realisierung der HGU-Verbindungen zu haben, erscheint es
sinnvoll, HVDC-Freileitungen fir die Spannungsebene 525 kV zu entwickeln. Nach jetziger Bewertungsmethodik wird
der 525-kV-HVDC-Freileitung TLR 6 zugeordnet. Auf Basis der Erfahrungen von AC-Technik als auch des Projekts
.Ultranet” erscheint die Realisierung von 525-kV technisch umsetzbar.

Konverter dienen in der Elektrotechnik zur Umwandlung von Wechselstrom zu Gleichstrom und umgekehrt. Ein
Konverter besteht aus Leistungselektronik, typischerweise IGBTs oder Thyristoren, welche die Umwandlung zwischen
Wechsel- und Gleichstrom steuern. Transformatoren sind integriert, um Spannungsebenen anzupassen, sodass der
Strom fiir die Ubertragung (oder Verteilung) geeignet ist. Filter sind enthalten, um Oberwellen zu reduzieren und den
Strom zu glatten, was die Qualitat bei der Umwandlung verbessert. Steuerungssysteme tiberwachen den Konverter-
betrieb, passen ihn den Netzbedingungen an und sorgen fir eine stabile Umwandlungsleistung. Um die Elektronik
vor Uberhitzung zu schiitzen, sind Kiihlsysteme eingebaut.

DC-Offshore-Netzanbindungssysteme kommen gemafl FEP 2025 Gberwiegend in der Nordsee sowie vereinzelt in
der Ostsee fir die Netzanbindung von OWP zum Einsatz. Dies ist auf die in Summe grof3ere Erzeugungsleistung der
OWPs und insbesondere die groBeren Entfernungen zum technisch und wirtschaftlich effizienten Netzverkniipfungs-
punkt an Land zuriickzufiihren. Die bisherigen DC-ONAS in den Zonen 1 und 2 der ausschliefilichen Wirtschaftszone
(AWZ) in der Nordsee werden in Ubereinstimmung mit dem FEP und den Festlegungen des Bundesfachplan Offshore
in der Regel mit einer Systemspannung von 320 kV und einer Ubertragungsleistung von bis zu 980 MW ausgefiihrt.
In den Zonen 3, 4 und 5 der AWZ in der Nordsee werden DC-ONAS gemaf3 FEP 2025 mit einer Systemspannung von
525 kV als Bipol mit metallischem Riickleiter und einer Ubertragungsleistung von 2 GW ausgefiihrt. Hierdurch wird
neben der signifikant hoheren Ubertragungsleistung eine hohere Verfiigbarkeit durch Redundanz im Systemdesign
und eine bessere Regelbarkeit der ONAS erreicht.Die Integration der OWPs in die DC-ONAS erfolgt dabei nach den
Technikgrundsatzen gemaf FEP:

In der Nordsee erfolgte die Netzanbindung von OWP bisher bei DC-ONAS (ber eine Offshore-Umspannplattform
des OWP und eine 155-kV-AC-Verbindung zwischen dieser Offshore-Umspannplattform und der seeseitigen
Konverterplattform des UNB (s. Abbildung 48).

Fur DC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2027 sieht der FEP 2023 in der Nord-und Ostsee das sogenannte
66-kV-Direktanbindungskonzept als Standard vor. Bei diesem Konzept werden die 66-kV-AC-Kabelstrange des
OWP direkt mit der Konverterplattform des UNB verbunden (s. Abbildung 49).

Fir DC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2033 sieht der FEP 2025 in der Nord- und Ostsee das 132-kV-
Direktanbindungskonzept als Standard vor. Hierbei wird die technische und raumliche Komplexitat reduziert
und volkswirtschaftliche Kostenvorteile erzielt.

Abbildung 48: Schematische Darstellung eines DC-Netzanbindungssystems mit 155-kV-Anbindungskonzept

Windpark Umspannplattform Konverterplattform Konverterstation Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33-/66-kV-AC-Kabelsystem 155-kV-AC-Kabelsystem 320-kV-DC-Kabelsystemn

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan_2025/Anlagen/Downloads_FEP2025/FEP_2025.html
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Abbildung 49: Schematische Darstellung eines DC-Netzanbindungssystems mit Direktanbindungskonzept

Windpark Konverterplattform Konverterstation Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33- / 66-kV-AC-Kabelsystem 320- / 525-kV-DC-Kabelsystem

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Um die Gesamteffizienz der DC-Projekte, die Verfligbarkeit und die Flexibilitat des Gesamtsystems zu steigern, insbeson-
dere dort wo Offshore-Systeme integriert werden miissen, kann eine DC-seitige Verkniipfung mehrerer DC-Verbindungen
zu MT-Systemen eine sinnvolle Erweiterung zu den heutigen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen im DC-Bereich sein.

Ein erstes MT-System entsteht bereits in Deutschland mit den beiden DC-Verbindungen onshore DC1 und DC2, bei denen
drei Konverterstationen tber eine DC-Schaltanlage direkt DC-seitig miteinander verbunden werden - und so am Stand-
ort Osterath eine Konverterstation eingespart wird.

Die direkte DC-seitige Verkniipfung von HGU-Systemen bietet Potenzial, um den Zuwachs an Offshore-Einspeiseleistung
zukiinftig effizienter in das bestehende AC-Netz integrieren zu konnen. Als Beispiel hierfir konnen Standorte dienen, an
denen mehrere ONAS und DC-Verbindungen onshore ihre Start- bzw. Endpunkte haben, an denen sogenannte DC-Hubs
entstehen (z. B. NOR 11-1, NOR-12-2 und DC31 im Suchraum Heide fiir den HeideHub, bzw. NOR-13-1, NOR-20-1 und
DC34 / DC35 in GroBenmeer fiir den NordWestHub und NOR 12-3, NOR-12-4 und DC32 im Suchraum Pgschendorf fir
den NordHub).

An diesen Standorten muss nicht mit jedem DC-Offshore-Netzanschlusssystem eine Einbindung in das AC-Netz er-
folgen, sondern es kann eine direkte Integration von Offshore-Energie in das DC-System ermaglicht werden. Dies ver-
ringert dariber hinaus zusatzliche Umwandlungsverluste von DC in AC und ggf. wieder zuriick in DC, wie es z. B. am
Standort Wilster der Fall ist. Dort ist die Verkniipfung der DC-Systeme von NordLink (TTG-P68; s. NEP 2030 (2019])) und
SuedLink (DC4) iiber die AC-Schaltanlage geplant.

In Abbildung 50 ist der schematische Vergleich von DC-Punkt-zu-Punkt-Planung und DC-Planung mit MT-Strukturen
abgebildet.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_2030_V2019_2_Entwurf_Teil2.pdf
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Abbildung 50: Schematischer Vergleich von DC-Punkt-zu-Punkt-Planung (P2P, links) mit DC-MT-Planung (rechts)

DC-Punkt-zu-Punkt-Planung (P2P) DC-MT-Planung

@ Offshore-Windparkflachen Konverterplattform (offshore) B Konverterstandort (onshore) == DC-Kabelsystem @® DC-Schaltanlage

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch den DC-MT-Planungsansatz werden mehrere DC-Konverterstationen tber eine DC-Schaltanlage miteinander ver-
bunden. So kann die Verfligbarkeit des Gesamtsystems gesteigert und bedarfsorientierte Lastflisse ermdoglicht werden.
Fir DC-MT-Systeme sind DC-Schaltanlagen mit DC-Leistungsschaltern erforderlich, um die notwendige Selektivitat im
Fehlerfall zu gewahrleisten und die deutschen Planungsgrundsatze sowie die europdische System Operation Guideline
(SOGL] einzuhalten.

Zukiinftig sollte bei Kreuzungen von DC-Verbindungen onshore, z. B. Nord-Siid und Ost-West Verbindungen oder be-
nachbarten DC-Hub-Systemen, gepriift werden, in welchem Umfang durch die weitere Onshore-Vernetzung Flexibi-
lisierungs-Potenziale gehoben und resilientere und robustere DC-Netzstrukturen geschaffen werden kénnen. Hierzu
sind entsprechende Analysen und Netzberechnungen anzufertigen, um den gesamtwirtschaftlichen als auch den
technologisch-ckonomischen Mehrwert von DC-seitigen Verkniipfungen im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
im regulatorischen Prozess quantifizieren zu konnen (vgl. Anhang zum NEP 2037/2045 (2023), zweiter Entwurf], in den
Projektsteckbriefen der Vorhaben DC40, DC41 und DC42, in welchem auf das Potenzial einer Vernetzung der Systeme
an den jeweiligen Kreuzungspunkten hingewiesen wurde).

Voraussetzung fir die weitere Vernetzung von DC-Systemen ist der klare Nachweis der technischen Machbarkeit
und die Erfiillung von systemischen Anforderungen. Hiernach kdnnte eine internationale Harmonisierung der relevanten
technischen Anforderungen erfolgen. Im Ergebnis ldsst dies eine weitere Vernetzung der Onshore-, wie auch der
Offshore-Systeme denkbar erscheinen, um z. B. internationale DC-Verbindungen aufzubauen. Ein zusatzlicher Nutzen
wird damit durch die Bereitstellung von Handelskapazitaten generiert.

Die erfolgreiche Umsetzung der o. g. Innovationen sowie die Notwendigkeit zur beschleunigten Umsetzung der geplanten
Projekte stellen sowohl technische als auch regulatorische und organisatorische Herausforderungen dar. Um groBere
und ausgedehnte DC-MT-Systeme bzw. die Entwicklung Giberlagerter DC-Netzstrukturen - einem sogenannten DC-Ver-
bundsystem - zukiinftig realisieren zu kénnen, ist eine ,Multi-Vendor”-Interoperabilitat notwendig. So kdnnen in einem
DC-MT-System die Konverter und DC-Schaltanlagen verschiedener Hersteller eingebunden werden. Dies setzt voraus,
dass die Kompatibilitat und Interoperabilitdt von Equipment und Regelung - und somit die Funktionalitat von verschiedenen
DC-Komponenten und Teilsystemen von verschiedenen Herstellern in einem System - gewahrleistet werden kénnen.
Hierzu laufen bereits auf europaischer Ebene Kooperationen zwischen Netzbetreibern und Herstellern, um Prozesse zur
Harmonisierung und Risikoreduzierung zu definieren (siehe z. B. EU-Projekt ,.InterOPERA").


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil2_1.pdf
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Gleichzeitig miissen die UNB die Neuentwicklungen im Einklang mit realen, operativen Bedarfen und Prozessen steuern
(z. B. Entwicklung einheitlicher Schnittstellen, Entwicklung neuer Einsatz- und Betriebskonzepte und deren Integration
in die Netzbetriebsfiihrung, Betriebsplanungsprozesse zur optimalen Beriicksichtigung der HGU-Kapazitéten, einheitliche
Anforderungen an HGU-Konverter zur Wahrung der Systemstabilitat, wie z. B. Grid Forming Control).

Dazu bringen sich die UNB sukzessive in die Lage, geeignete Methoden und Analysewerkzeuge zu etablieren, um die
Wechselwirkung zwischen HGU-Systemen und weiteren Betriebsmitteln bereits in der Planungsphase bis hin zur
Konformitatspriifung bewerten zu kénnen. Hierzu ist ebenfalls eine enge Kooperation mit den HGU-Herstellern wichtig,
um die resultierenden neuen Bedarfe einheitlich anfordern zu konnen.

Mit dem heutigen Wissen und den verfiigharen Technologien kdnnen eingeschrankt erweiterbare MT-Systeme geplant
werden. Je grofler die MT-Systeme geplant werden, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass dabei Systeme unter-
schiedlicher Hersteller und verschiedener UNB vernetzt werden. Damit steigt auch die Herausforderung dieser
MT-Systeme in der Planung, Realisierung und im Betrieb. Mit dem Zusammenschluss von HGU-Systemen verschiedener
Hersteller andert sich auBerdem zusehends die Rolle der UNB vom Angebotsnehmer und Betreiber einer schliisselfertig
gelieferten Anlage, hin zum verantwortlichen (DC-) Systemintegrator und Betreiber, der das MT-HGU System als Multi
Vendor detailliert spezifizieren, ganzheitlich integrieren und schlussendlich betreiben muss.

Deshalb verfolgen die UNB die Strategie, zukiinftige MT-Systeme mit technologischen Riickfallebenen zu planen. Konkret
sollen MT-Systeme so geplant werden, dass

groflere, komplexe MT-Systeme in kleinere MT-Systeme aufgeteilt werden konnen und

die Grundfunktion klassischer Punkt-zu-Punkt-Systeme sichergestellt werden kann.
Dieses modulare Vorgehen ist robust, da durch die Punkt-zu-Punkt-Verbindung netztechnisch stets eine sichere

Riickfallebene besteht. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein HGU-Korridor oder ONAS seine planerische Hauptfunktion
(Bereitstellung neuer Ubertragungskapazitat) trotz vorhandener Entwicklungspfade in jedem Fall erfiillt.

Im Kontext der gemeinsamen Entwicklung und Weiterentwicklung von MT-Systemen haben sich die vier UNB auf die
Formulierung und Abgrenzung von drei Entwicklungsstufen von MT-Systemen geeinigt, um planerische, technische und
betriebliche Risiken einordnen, bewerten und handhaben zu konnen. Diese sind sowohl fiir den Onshore- oder Offshore-
Einsatz gdltig:
Stufe 1: Single-Vendor MT-Systeme ohne DC-Leistungsschalter

Herstellerspezifisches MT-HGU-System

Verkniipfung von bis zu zwei Punkt-zu-Punkt-Systemen (<= 4 Terminals) Giber eine DC-Sammelschiene und
weiteres DC-Schaltequipment (nicht-selektiv)

Begrenzung des maximalen Erzeugungsleistungsausfalls auf 3 GW, beispielsweise durch Einspeisebegrenzung,
oder lastflussabhéngiges, praventives Offnen der DC-Kopplung durch geeignetes DC-Schaltequipment

Stufe 2: Single-Vendor MT-Systeme mit DC-Leistungsschalter

Herstellerspezifisches MT-HGU-System

Verkniipfung von Konverterstationen iber eine DC-Schaltanlage mit DC-Sammelschiene, DC-Leistungsschalter
und weiteres DC-Schaltequipment (teil-selektiv)

Entwicklung der DC-Schaltanlage und des DC-Leistungsschalters fir den europdischen Einsatz im Rahmen der
Innovationspartnerschaft fir die Pilotprojekte HeideHub, NordWestHub und NordHub
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Stufe 3: Multi-Vendor MT-Systeme mit/ohne DC-Leistungsschalter
Verkniipfung von Konverterstationen unterschiedlicher HGU-Systemlieferanten iiber DC-Schaltanlagen
(teil-selektiv/ggf. voll-selektiv)

Voraussetzung fir ein deutsch/europaisches DC-Verbundsystem (,,DC-Overlay Netz")

Harmonisierung herstellerspezifischer Technologiekonzepte (Umrichter + DC-Schaltanlage] im Rahmen des
EU-Projekts . InterOPERA". Weitere erste Schritte im Rahmen der Innovationspartnerschaft

Entwicklung eines regulatorischen Rahmens sowie einer Einkaufs- und Kommunikationsstrategie

Abbildung 51: Schematische Darstellung der definierten Multiterminal-Entwicklungstufen

Single-Vendor (Stufe 1) Single-Vendor (Stufe 2) Multi-Vendor (Stufe 3)

@ DC-Schaltanlage — DC-Kabelsystem 4 AC-/DC-Konverter P4 DC-/AC-Konverter

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Vernetzung von Offshore Netzanbindungssystemen

MT-Systeme kdnnen auch seeseitig entstehen oder ausgedehnt werden, in dem ONAS seeseitig miteinander verkniipft
werden. Allgemein wird bei der Offshore-Vernetzung zwischen einer nationalen und internationalen Offshore-Vernetzung
unterschieden. Bei der nationalen Offshore-Vernetzung werden ONAS innerhalb der deutschen AWZ untereinander ver-
bunden, mit dem Ziel landseitige Netzengpasse zu reduzieren und eine hdhere Redundanz bei der Netzanbindung von
OWP zu erzielen. Im Rahmen des NEP 2037/2045 (2023) wurde die nationale Offshore-Vernetzung erstmalig als Mainahme
zur Engpassvermeidung beriicksichtigt.

Bei der internationalen Offshore-Vernetzung werden ONAS innerhalb der deutschen AWZ mit ONAS in der AWZ der
Nord- und Ostsee-Anrainerstaaten verbunden, um zusatzliche Handelskapazitaten zu erschliefen und damit die
deutsche und europdische sozio-dkonomische Wohlfahrt zu erhdhen.

In der Ostsee wird im Vergleich zur Nordsee iberwiegend eine geringere Leistung Uber kiirzere Entfernungen iiber-
tragen. Bedingt durch wechselnde Rahmenbedingungen wie z. B. umweltfachliche Restriktionen oder vorhandene
Trassenrdume stellt hier in der Regel die Drehstromtechnik ein technisch und wirtschaftlich effizientes Ubertragungs-
konzept dar. Durch kleinere Einheitengrofen in der Ubertragungsleistung bietet die Drehstromtechnik die Mdglichkeit,
den Offshore-Netzausbau individuell auf einzelne Flachen und die dort madgliche installierte Erzeugungsleistung aus
Offshore-Windenergie anzupassen. Diese werden derzeit durch einzelne AC-ONAS in Ubereinstimmung mit dem FEP
mit einer Systemspannung von 220 kV und einer Ubertragungsleistung von 300 MW ausgefiihrt.

Bei der Vernetzung der Offshore-Plattformen deutscher ONAS kann so beispielsweise bei einer mittleren Offshore-Ein-
speisung die Erzeugung der vernetzten ONAS gebiindelt und zu dem Netzverknipfungspunkt mit dem aktuell hochs-

ten Bedarf geleitet werden. Bei einer geringen Offshore-Einspeisung konnen zudem zusatzliche Lastflisse aus dem
landseitigen AC-Netz Uber das MT-System umgeleitet werden. Diese Flexibilitat ist planerisch umso wertvoller, je
weitraumiger die Netzverkniipfungspunkte der vernetzten ONAS netzseitig voneinander entfernt sind, da in diesen Fallen
die Korrelation der Lastflusssituationen an den Netzverkniipfungspunkten umso geringer ist. Dadurch kénnen z. B. die
Engpéasse entlang der Nord-Siid-Achse reduziert und somit letztlich Engpassmanagement vermieden werden.
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Dariiber hinaus kdnnen durch die seeseitige Vernetzung mit auslandischen ONAS auch zusatzliche Handelskapazitdten
erschlossen werden. Auf See sind die Distanzen zu ONAS der Nationen wie Danemark, GroBbritannien, Norwegen und
Niederlande, welche ein grofles Flachenpotenzial fir die Offshore-Windenergie aufweisen, vergleichsweise gering.
Gleichzeitig sind die ONAS gut in das deutsche Ubertragungsnetz integriert, denn fiir die zukiinftigen ONAS sind Netz-
verkniipfungspunkte vorgesehen, die bereits fiir die Aufnahme grof3er Erzeugungsleistung geeignet sind oder durch neue
NetzmaBnahmen, wie z. B. HGU-Korridore, darauf ausgelegt werden. Damit wird auch gewahrleistet, dass die neuen
zusatzlichen Handelsflisse potenziell besser in das elektrische Netz integriert werden konnen. In Abbildung 52 ist das
Konzept der Offshore-Vernetzung im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Verbindungen schematisch dargestellt.

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Offshore-Netzanbindung und -Vernetzung

Punkt-zu-Punkt-Systeme Zwei vernetzte Systeme Mehr als zwei vernetzte Systeme

[ Offshore-Windparkflachen Konverterplattform (offshore)
= DC-Kabel zur Netzanbindung == DC-Kabel zur Vernetzung von ==== DC-Kabel zur Vernetzungvon  eee DC-Kabel zur weiteren Vernetzung
der Offshore-Windparks Systemen desselben Marktgebiets Systemen verschiedener der Systemen untereinander

Marktgebiete

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch nationale Offshore-Vernetzung kann bei Stérungen, also z. B. bei dem Ausfall eines Kabels, eine hohere Verfiig-
barkeit der Anschlussleistung ermdglicht werden kann. Durch diese Redundanz wird auch die potenzielle Verfligbarkeit
der Offshore-Winderzeugung im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Systemen erhéht. Durch das schrittweise Vorgehen

(1. Netzintegration via DC-Anschliisse und 2. seeseitige Vernetzung) wird das planerische Risiko reduziert, da die Integ-
ration der Offshore-Windenergie in das Energiesystem bereits mit dem ersten Planungsschritt berticksichtigt wird. Die
Verfligbarkeit steigt mit dem Vernetzungsgrad, wodurch DC-seitige Schaltfunktionalitat erforderlich wird, um im Fehler-
fall die Abregelung von Offshore-Windenergie zu senken. Allerdings bergen die mdglichen Innovationen im Bereich der
HGU-Technologie auch technische Unsicherheiten wie sie im Folgenden beschrieben werden.

Sofern eine Option zur spateren Vernetzung in ein MT-System bereits in der Projektumsetzung von Punkt-zu-Punkt-ONAS
berticksichtig wird, kdnnten die genannten Vorteile auch nachtraglich gehoben werden. Dabei ist bei einer seeseitigen
Vernetzung keine weitere landseitige Rauminanspruchnahme erforderlich. Allerdings steigen die Projektrisiken und -kosten
stark an, wenn DC-Schaltanlagen auf der Offshore-Seite erforderlich werden (s. Abbildung 52, rechte Darstellung mit
mehr als zwei vernetzten Systemen).
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Fehlerbehandlung in DC-Netzen

Eine Herausforderung bei MT-Systemen ist die Fehlerselektivitat, um die Auswirkungen von Fehlerfallen auf das AC-Ver-
bundsystem zu begrenzen und damit die Systemstabilitdt zu sichern. Eine bereits bewahrte Strategie ist, die integrierte
Erzeugungsleistung in das MT-System entsprechend zu begrenzen. Generell gilt im europdischen Verbundnetz, dass

fir einen Referenzstorfall mit einer Leistungsdnderung von + 3 GW Primarregelreserve vorzuhalten ist (Verordnung

(EU) 2017/1485 der Kommission 2017 (System Operation Guideline (SOGL)), Artikel 153 2b,i). Sollten sich im Fehler-

fall beispielsweise mehr als 3 GW Erzeugung vom Netz trennen, ist nicht sichergestellt, dass dieser Fehler durch das
europaische Verbundnetz aufgefangen werden kann. Bei MT-Systemen, die eine hohere Erzeugungsleistung biindeln
und anbinden, sind daher primartechnische Entscheidungen und Vorkehrungen zu treffen und mit einem geeigneten
DC-Schutzkonzept zu kombinieren:

Um den Ausfallrahmen des HGU-Systems zu begrenzen, werden metallische Riickleiter mitgefiihrt. Zusatzlich ist innerhalb
von DC-Schaltanlagen, sowie im DC-Leitungsbereich die bautechnische Separierung der Pole maglich, um die Auftritts-
wahrscheinlichkeit von Pol-zu-Pol-Fehler zu minimieren. Zudem wird der Einsatz von DC-Leistungsschaltern oder der Ein-
satz von neuen angepassten praventiven Betriebsstrategien (z. B. Entkopplung des MT-Systems bei Einspeiseleistung

>=3 GW) notwendig. Letztlich entscheidet ebenso die Auswahl der Konvertertechnik iber das DC-seitige Fehlerverhalten.

Fur die Fehlerbehandlung in DC-Systemen gibt es im Wesentlichen drei Schutzkonzepte, die mit den o. g. Vorkehrungen
kombiniert betrachtet werden miissen, um ein robustes DC-Systemerhalten im Fehlerfall abzuleiten:

1. Vollstandig selektives DC-Schutzkonzept:
Im Falle eines Fehlers auf der Gleichstromseite wird nur der betroffene Schutzbereich abgeschaltet.

Alle Betriebsmittel (insbesondere Leitungen) haben ihren eigenen Schutzbereich (maximale Begrenzung
des Ausfallrahmens, vgl. zu Standardvorgehensweise in AC-Systemen).

2. Teil-selektives DC-Schutzkonzept:

Im Falle eines Fehlers auf der Gleichstromseite wird das System in Teilsysteme aufgeteilt,
um den Ausfallrahmen auf einen geeigneten Wert zu begrenzen (Teilsysteme, die ..save to fail” sind).

Schutzkonzept, welches in den DC-Hub-Pilotprojekten zum Einsatz kommt

3. Nicht-selektives DC-Schutzkonzept:

Ein Fehler auf der Gleichstromseite flhrt zur Abschaltung der betroffenen Schutzzone. Die Gro3e der Schutzzone
(und somit der Ausfallrahmen), hangt von der HGU-Architektur ab:

> Symmetrischer Monopol und starrer Bipol: vollstandiger Verlust der DC-Ubertragungskapazitit

> Bipol mit Digital Mobile Radio (DMR) (Dt.: Metallriickleitung): Verlust der halben DC-Ubertragungskapazitét

StandardmaBige Vorgehensweise bei bisherigen HGU-Punkt-zu-Punkt-Systemen (offshore wie onshore)

Das Schutzkonzept der Teilselektivitat kommt in den DC-Hub-Pilotprojekten HeideHub, NordWestHub und NordHub zum
Einsatz, welches bei einer Kosten-Nutzen-Abwagung fir die ersten konkreten Projekte den grofiten volkswirtschaftlichen
Vorteil generiert [minimaler Einsatz von DC-Leistungsschaltern schafft effiziente Begrenzung der Engpassmanagement-
kosten bei Ausfallen. Unter Beriicksichtigung aktueller Kosten-Annahmen, generiert ein vollstandig selektives
DC-Schutzkonzept in diesen ersten konkreten Anwendungsfallen, keine weiteren wirtschaftlichen Vorteile).

Zur Umsetzung des Schutzkonzepts der Teilselektivitat ist es geplant, dass DC-Leistungsschalter zur DC-Sammel-
schienen-Langstrennung und Separierung der Pole zum Einsatz kommen. Durch diese Technologieannahme kann der
Ausfallrahmen bei Einfachfehlern bereits auf 1 GW begrenzt werden, wodurch neben den Vorgaben aus der europaischen
SOGL auch die deutschen Planungsgrundsatze der UNB sicher eingehalten werden.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1485/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1485/oj/eng
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Auch bei groBeren DC-Strukturen kann das Konzept der Teilselektivitdat angewandt werden, um Einfachausfalle effizient
zu beherrschen. Wie auch nach der Identifikation von neuen AC-Maflnahmen missen fiir DC-MT-Systeme projektspezifi-
sche Stabilitatsbetrachtungen in der Planungs- und Spezifikationsphase durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen von
Mehrfachfehlern auf das AC-Netz zu analysieren und so betriebliche MaBnahmen planen zu kdnnen. Als mittel- bis lang-
fristiges Ziel sollten die UNB eine Erweiterung der deutschen Planungsgrundsatze fiir DC-MT-Systeme anstreben, da die
Planungsgrundsatze im aktuellen Stand nicht vollstandig auf DC-MaBBnahmen Ubertragbar sind. Hierzu miissen aber die
Erkenntnisse und Arbeiten aus den Pilotprojekten einflief3en.

Die technologische Machbarkeit von MT-Systemen mit DC-Leistungsschaltern wurde bereits demonstriert (vgl. PROMOTioN
Projekt) und Prototypen von DC-Leistungsschaltern fir Spannungen bis 350 kV wurden erfolgreich getestet. Die technische
Skalierung fiir einen Einsatz bei 525 kV wurde im weltweiten Kontext bereits in ersten Pilotprojekten erprobt und ange-
wendet (siehe z. B. Zhangbei DC-Netz Installationen). Die deutschen UNB erwarten, dass diese technische Skalierung fiir
einen kommerziellen Einsatz in Europa bei 525 kV Anfang der 2030er zur Verfligung steht. Im Rahmen der Innovationspart-
nerschaft der vier UNB werden verschiedene Technologien (weiter-Jentwickelt. Dabei ist zu beachten, dass DC-Leistungs-
schalter in diesem Stadium mafigeschneiderte Systeme fiir das entsprechende MT-System sind und keine standardisierten
Produkte wie Schalter in der Drehstromtechnik. Dementsprechend ist fir jedes MT-System die Integration der DC-Leis-
tungsschalter individuell vorzunehmen und auch deren Auswirkung bei der Auslegung des MT-Systems zu bericksichtigen.

Ein zukunftsfahiger Regulierungsrahmen sollte die Basis fiir innovatives Handeln zur Erreichung einer nachhaltigen
Energieversorgung sein und diesbezliglich Anreize fir kosteneffiziente und technologieneutrale Innovationen sowie digitale
und klimafreundliche Losungen setzen. Der derzeitige regulatorische Rahmen bildet dies nicht adaquat ab. Somit ist eine
Weiterentwicklung erforderlich. Dies gilt auch fir das von der BNetzA angedachte Jahrlichkeitsprinzip ab der fiinften
Regulierungsperiode (ab 2029). Das Jahrlichkeitsprinzip (..Cost-Plus Regulierung”) ist ein Ansatz, bei dem Kostenverande-
rungen jahrlich nachgefahren werden und tber die Netzentgelte auf Plankostenbasis ohne Zeitverzug refinanziert werden
kdnnen. Dies ersetzt die bisherige Systematik einer flinfjahrigen Regulierungsperiode mit Budgetprinzip und ist fir eine
zeitnahe Refinanzierung der angefallenen Betriebskosten z. B. fur digitale und innovative Betriebsmittel vorteilhaft.

Im Kern lassen sich folgende Defizite und Herausforderungen ableiten:

1. Ein verlasslicher Regulierungsrahmen muss fiir eine auskdmmliche Refinanzierung von betriebskostenintensiven
und innovativen technologischen Lésungen sorgen sowie die Mdglichkeiten und Chancen der Digitalisierung for-
dern. So sind betriebskostenlastige Innovationen in der bestehenden Anreizregulierung schon heute strukturell
nicht ausreichend refinanziert. In der derzeitigen Regulierungssystematik kommt es ausschlieBlich im Basisjahr zu
einer Anerkennung von Betriebsaufwand (Basisjahrprinzip). Bei steigenden OPEX (Operational Expenditures) nach
dem Basisjahr entsteht daher ein Zeitverzug bei der Erloswirksamkeit und eine systematische Kostenunterdeckung.
Dies macht einen Einsatz innovativer Losungen mit hoherem OPEX-Anteil im Vergleich zu konventionellen Lésungen
tendenziell unattraktiver, da bei CAPEX (Capitel Expenditures) ein jahrlicher Kostenabgleich und eine Anpassung in
der Erlosobergrenze erfolgt. Es ist absehbar, dass in Zukunft verstarkt innovative und digitale Losungen umgesetzt
werden missen. Diese haben aber aufgrund der Leistungselektronik meist einen hoheren Betriebskostenanteil als
konventionelle Losungen, weshalb das Risiko einer strukturellen Kostenunterdeckung besteht. Hinzu kommen
weitere betriebskostenlastige Anforderungen zur Sicherstellung der Energieversorgung.

2. Zu den Notwendigkeiten zahlt auch die beschleunigte Errichtung von Netzbetriebsmitteln fir die Systemsicherheit.
Zu diesen sogenannten FACTS (s. Kapitel 4.3.3) z&hlen z. B. lastflusssteuernde Betriebsmittel, aber auch innovative
Technologien zur synergetischen Bereitstellung von Blindleistung und Momentanreserve. Im Gegensatz zu klassi-
schen Betriebsmitteln (Freileitungen, Transformatoren, Schaltfelder) weisen diese jedoch eine abweichende Kosten-
struktur auf. Beispielsweise fiihrt der hohe Anteil von Leistungselektronik oder rotierenden Massen (z. B. bei einem
rotierenden Phasenschieber) schon wahrend der ersten Jahre der Nutzungsdauer zu einem erhdhten Anteil an
Instandhaltungskosten, im Gegensatz zu klassischen Betriebsmitteln. Die Refinanzierung der OPEX bei FACTS ist
derzeit unzureichend. Aufgrund des Basisjahrprinzips kommt es zu einer Refinanzierungsliicke. Bei tendenziell
hoherem OPEX-Anteil bei FACTS ist dies besonders gravierend, da die UNB aus ihrer Rolle heraus viele dieser
Betriebsmittel zur Lastflusssteuerung einsetzen.


https://www.promotion-offshore.net/
https://www.promotion-offshore.net/
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3. Die Wirtschaftlichkeit von langlaufenden Innovationsprojekten wird durch die Regulierungsperiodensystematik
stark eingeschrankt. Aufgrund dieser Systematik werden Ertrage aus Innovationen eines Netzbetreibers in Lange
und Hohe begrenzt. Es ist daher ungewiss, ob sich Effizienzsteigerungen durch Innovationen amortisieren konnen,
denn typischerweise stellen sich im Netzbetrieb Vorteile aus innovativen Ldsungen erst mittel- oder langfristig ein.
Somit gehen Amortisationsdauern, gerade bei gedeckelten Effizienzgewinnen, haufig Gber die Regulierungsperiode
hinaus. Effizienzgewinne vor Erreichen der Amortisation werden damit anteilig dem Netzkunden gutgebracht,
sodass sich solche Innovationsprojekte aus Sicht des Netzbetreibers nicht nur nicht rentieren, sondern finanziell
sogar nachteilig sein kdnnen.*

4. Die bestehenden Regelungen zur Innovationsférderung in der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) sind komplex,
gehen mit langen Genehmigungsprozessen einher und sind mit hohem Birokratieaufwand verbunden. Als Beispiel
kann § 25a ARegV angefiihrt werden. Bei diesem Instrument kommt es zu einem hohen Zeitverzug zwischen Antrag-
stellung und Projektstart. Eine Anerkennung der Kosten erfolgt maximal mit deutlichem Zeitverzug in Hohe von 50 %.
Eine weitere Herausforderung ist, dass nur Projekte mit Bundesforderung akzeptiert werden.

Die derzeitige Anreizregulierung setzt den Fokus stark auf Kosteneffizienz bereits bestehender Aufgaben. Die Trans-
formation des Energiesystems bringt jedoch vielfaltige neue Aufgaben fiir die UNB mit sich. Die Netzbetreiber kennen
die Gegebenheiten vor Ort am besten und sollten eigenstandig die Optionen zur Zielerreichung auswahlen. Ein Fokus
auf Output-Ziele reizt sie dazu an, den Weg zur Erreichung dieser Ziele moglichst effizient zu gestalten. Die resultierenden
Innovationen kdnnen den zukiinftig zusatzlich notwendigen Netzausbau reduzieren und durch mdgliche Synergiepotenziale
auch die Effizienz der UNB erhohen. Es muss ein regulatorischer Rahmen fiir innovative Lésungen im Ubertragungs-
netz geschaffen werden, welcher Technologieoffenheit auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat fordert. Zugleich
besteht die Notwendigkeit, diese Herausforderungen gezielt anzugehen und die Wirtschaftlichkeitsliicke fir neue
Technologien zu schlief3en.

Auf der anderen Seite ist zu gewahrleisten, dass der Netzausbau im volkswirtschaftlich vertretbaren Rahmen bleibt und
der Einsatz von innovativen Betriebsmitteln in einem adaquaten Kosten-Nutzen-Verhaltnis stehen muss. Diese ist sowohl
aus Sicht der Volkswirtschaft wichtig (bezahlbare Netzentgelte), aber auch aus Sicht der UNB wichtig, um die Akzeptanz
fir den Netzausbau zu gewahrleisten.

4 Diese Problematik wurde bereits 2015 im Evaluierungsbericht der BNetzA identifiziert und mit dem Efficiency-Carry-Over eine Losungsméglichkeit
aufgezeigt (jedoch nicht umgesetzt).
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5 Offshore-Netz

Zusammenfassung

> Der NEP und der Fldchenentwicklungsplan (FEP) bilden mit den raumordnerischen Planungen der Kiisten-
lander ein zusammenhangendes Planwerk. Bei der Umsetzung dieser gesetzlichen Vorgaben kommt es im
Prozess zur Erstellung des NEP und FEP regelmaBig zu zeitlichen Uberschneidungen. Der zuletzt bekannt
gemachte FEP 2025 wurde am 30.01.2025 vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie veroffentlicht.
Die UNB haben im ersten Entwurf des NEP 2037/2045 (2025) die Festlegung des zuletzt bekannt gemachten
FEP bericksichtigt. Im FEP 2025 fehlen radumliche und zeitliche Festlegungen zur Erreichung der gesetzlichen
Ausbauziele fir Offshore-Windenergie fur das Jahr 2045 gemaR Windenergie-auf-See-Gesetz. Vor dem Hinter-
grund, dass Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS) eine lange Realisierungsdauer haben, fehlt somit derzeit
die erforderliche Grundlage, um die Ausbauziele durch konkrete Vorhaben zeitnah zu bestatigen.

> Mit Wissen der BNetzA haben die UNB die informatorische Darstellung des FEP 2025 einer Variante kiinftiger
Festlegungen in den Zonen 4 und 5 der ausschliefllichen Wirtschaftszone der Nordsee beriicksichtigt und
im Rahmen der Offshore-Optimierung zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme eine
Planungsgrundlage fiir den NEP 2037/2045 (2025) erstellt.

> Im aktuellen NEP wurden erstmals MaBnahmen zur Offshore-Optimierung fir alle ONAS ab 2035 angewendet,
um neben der kosteneffizienten Integration von Offshore-Windenergie auch die grundsatzliche Effizienz des
Offshore-Ausbaus zu steigern.

> Das gesetzliche Ausbauziel fir Offshore-Wind in Form des Leistungsziels von mindestens 70 GW bis 2045
wurde durch die Orientierung an einem zu erreichenden Energieertrag von 238 TWh aus Offshore-Wind gemaf
der Genehmigung des Szenariorahmens erganzt. Durch die Offshore-Optimierungsmafinahmen werden die
in der Genehmigung des Szenariorahmens vorgegebenen Energieertrage in allen Szenarien ubererfiillt, trotz
Unterdeckung der Mantelzahlen der Offshore-Windpark-Leistungen in einzelnen Szenarien.

> Die Mantelzahlen werden unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Ausbauziele von den UNB definiert und
anschlieBend durch die BNetzA genehmigt. Gemaf der Genehmigung des Szenariorahmens (S. 56) kann jedoch

geringfligig von den Mantelzahlen durch die Offshore-Optimierung abgewichen werden. Demnach sind die
Mantelzahlen und die gesetzlichen Ausbauziele im NEP differenziert voneinander zu betrachten.

> Im Rahmen der Offshore-Optimierungen wird durch optimierte Flachenzuschnitte und optimierte Positionierung
der Windenergieanlagen auf den Flachen eine Reduktion der Verschattungseffekte erreicht. Dadurch wird die
Einspeisung von Offshore-Windparks erhoht - die Volllaststunden der betrachteten Offshore-Windparks werden
signifikant auf Werte von ca. 3.900 Stunden pro Jahr erhoht. Im Ergebnis sinkt die Anzahl der bis zum Jahr 2045
benodtigten ONAS - ausgehend von 17 ONAS gemaB der Bestatigung des NEP 2037/2045 (2023) im betrachteten
Untersuchungsraum der Offshore-Optimierung — um sieben ONAS in Szenario A, um vier ONAS in Szenario B
und um fiinf ONAS in Szenario C.

> Fir das Offshore-Zubaunetz im Szenario A 2037 ergeben sich ONAS mit einer Trassenlange von 2.537 km und
einem Investitionsvolumen von 35,6 Mrd. Euro. Im Szenario B 2037 umfasst das Offshore-Zubaunetz 3.491 km
bei einem Investitionsvolumen von 48,6 Mrd. Euro. Fiir das Zieljahr 2045 ergeben sich im Szenario A 6.558 km
Trassenléange mit einem Investitionsvolumen in Héhe von 88,4 Mrd. Euro und im Szenario B 7.979 km Trassen-
lange und 106,4 Mrd. Euro Investitionsvolumen. Das allen Szenarien zugrundeliegende und hinzuzurechnende
Investitionsvolumen der bereits in der Realisierung befindlichen Offshore-Netzausbaumafinahmen des Offshore-
Startnetzes betragt rund 64,9 Mrd. Euro. Es ergibt sich fir den Offshore-Netzausbau ein Gesamtinvestitions-
bedarf zwischen 100,5 und 113,5 Mrd. Euro bis 2037 und zwischen 153,3 und 171,3 Mrd. Euro bis 2045.

> Zur Umsetzung der von den UNB vorgenommenen Offshore-Optimierung sind jedoch rechtliche, regulatorische
sowie planerische Anpassungen erforderlich.

> Der Bedarf an ONAS in den Szenarien C 2037 und C 2045 wird im zweiten Entwurf verdffentlicht.



https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan_2025/Anlagen/Downloads_FEP2025/FEP_2025.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Die UNB haben fiir die Bestimmung des Offshore-Zubaunetzes den Bedarf von weiteren Offshore-Netzanbindungs-
systemen (ONAS]) zur Erreichung von mindestens 70 GW Offshore-Windenergieleistung bis 2045 gem&f § 1 Abs. 2 Wind-
energie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) untersucht. Das Kapitel Offshore-Ausbauplanung gibt zunéchst einen Uberblick
Uber die Rahmenbedingungen und das methodische Vorgehen zur Ermittlung der Offshore-Netzanbindungssysteme, die
zur Integration der Offshore-Windenergieleistung erforderlich sind (s. Kapitel 5.1). Im Folgenden werden Optimierungs-
potenziale ermittelt und eine Offshore-Ausbaukulisse entwickelt, die sowohl einen mdglichst hohen Energieertrag erzielt
und gleichzeitig die gesetzlichen Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie einhilt (s. Kapitel 5.2). AbschlieBend werden die
unter diesen Mafigaben ermittelten ONAS fir die Szenarien A 2037, B 2037, A 2045 und B 2045 hergeleitet, nationale
Vernetzungsoptionen gepriift und die zugehdrigen Investitionskosten aufgefiihrt (s. Kapitel 5.3 und 5.4). Der Bedarf an
ONAS in den Szenarien C 2037 und C 2045 wird im zweiten Entwurf veroffentlicht.

5.1 Offshore-Ausbauplanung

Die Offshore-Ausbauplanung in Deutschland stiitzt sich insbesondere auf den Flachenentwicklungsplan (FEP) des
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)und den NEP der UNB. Erganzt wird sie durch einen umfassenden
rechtlichen Rahmen, vor allem durch das Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) und zugehdrige Verordnungen.

5.1.1 Rechtlicher Rahmen

Der NEP legt fest, welche NetzausbaumaBnahmen erforderlich sind, um den kiinftigen Transportbedarf im Ubertra-
gungsnetz zu bewiltigen, und wo die Offshore-Windenergie in das landseitige Ubertragungsnetz eingespeist werden
kann. Hierfiir werden im NEP die Netzverknipfungspunkte (NVP) fiir die ONAS ermittelt und im weiteren Verfahren von
der BNetzA gepriift und bestatigt. Auf diese Weise wird gemaB § 17d Abs. 1 EnWG die Zustandigkeit eines UNB fiir die
Umsetzung eines ONAS bestimmt: In der Regel ist derjenige UNB, in dessen Regelzone der NVP eines ONAS liegt, fiir die
Errichtung und den Betrieb des ONAS zustandig. Der FEP legt gemaR § 5 Abs. 1 S. 1 Nr. 6 und 7 WindSeeG verbindlich
fest, wo in der Nord- und Ostsee Offshore-Windparks (OWP) und ONAS gebaut werden. Ferner bestimmt der FEP gemaf
8§ 5Abs. 1S.1Nr. 4 WindSeeG, wann die auf den festgelegten Flachen jeweils bezuschlagten Windenergieanlagen und
das entsprechende ONAS in Betrieb genommen werden sollen.

Wie die Offshore-Netzausbaumafinahmen des FEP im NEP zu bericksichtigen sind, wird im § 12b Abs. 1S. 4 Nr. 6 EnWG
vorgegeben: Der NEP ermittelt die Malnahmen zur Optimierung, zur Verstarkung und zum Ausbau der ONAS in der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) und im Kiistenmeer der Nord- und Ostsee einschlieBlich der NVP an Land, die
innerhalb der Betrachtungszeitraume nach § 12a Abs. 1 EnWG fir einen schrittweisen, bedarfsgerechten und wirtschaft-
lichen Ausbau, einen sicheren und zuverlassigen Betrieb der ONAS sowie zum Weitertransport des auf See erzeugten
Stroms oder fiir eine Anbindung von Testfeldern im Sinne des § 3 Nr. 9 WindSeeG erforderlich sind. Hierbei missen die
Festlegungen des zuletzt bekannt gemachten FEP nach den §§ 4 bis 8 WindSeeG zugrunde gelegt werden.

Der zuletzt bekannt gemachte FEP wurde am 30.01.2025 veroffentlicht®. Der FEP 2025 enthalt keine konkreten raum-
lichen und zeitlichen Festlegungen zur Erreichung des gesetzlichen Ausbauziels von 70 GW bis 2045, sondern legt die
Grundlagen (. Kulisse“) und Potenzialflachen fest. Mit Wissen der BNetzA und des BSH haben die UNB daher - ausgehend
von den Festlegungen der Gebiete und den Ausfiihrungen im informatorischen Anhang des FEP 2025 - gemeinsam mit
dem Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme (IWES) eine volkswirtschaftlich verbesserte Ausbauvariante erarbeitet.
Diese gilt insbesondere fur die Zonen 4 und 5 der AWZ der Nordsee als Planungsgrundlage fiir diesen NEP. Der Fokus
lag auf einer Effizienzsteigerung der Netzanbindung, um eine Reduktion der erforderlichen ONAS zu erreichen. Diese
Planungsgrundlage erfiillt die von der BNetzA im genehmigten Szenariorahmen festgelegten Vorgaben, dass eine Opti-
mierung des Offshore-Ausbaus im Rahmen des NEP zu prifen ist. Fir die Umsetzung der Planungsgrundlage sind
jedoch gesetzliche sowie planerische Anpassungen notwendig.

5 Am 15.05.2025 hat das BSH die Entscheidung beziiglich zur bedingten Festlegung des Trassenverlaufs fiir die ONAS NOR-11-1, NOR-11-2, NOR-12-1,
NOR-12-2 und NOR-13-1 verkiindet. Diese Entscheidung erfolgte nach der Veroffentlichung des zuletzt bekannt gemachten FEP 2025 am 30.01.2025.
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5.1.2 Anderweitige Planungsmaglichkeiten

Gemal § 12b Abs. 1S. 4 Nr. 5 EnWG stellt der NEP alternative Planungsmadglichkeiten dar. Ausgehend vom genehmigten
Szenariorahmen werden sieben verschiedene Szenarien betrachtet, die jeweils ein unterschiedliches Zielnetz als Ge-
samtplanalternative ergeben. In Abstimmung mit der BNetzA werden die Ergebnisse fiir das in die Genehmigung des
Szenariorahmens aufgenommene zusétzliche siebte Szenario (Szenario A 2037+ mit installierter Leistung von 141 GW
Onshore-Wind) nach dem zweiten Entwurf des NEP eingereicht und von der BNetzA 6ffentlich konsultiert.

Zusatzlich weisen die Offshore-Zubaunetz-Steckbriefe zu den Projekten gegebenenfalls vorhandene alternative NVP
aus. Konkrete raumliche Alternativen zu einzelnen Trassenverldaufen der ONAS kénnen nur eingeschrankt im Rahmen
des NEP geprift werden. Eine detaillierte Betrachtung von raumlichen Alternativen erfolgt im Rahmen der nachgela-
gerten Verfahren der neu identifizierten, notwendigen ONAS. Die im Anhang fir das Offshore-Zubaunetz angegebenen
Trassenverlaufe stellen daher - soweit es sich nicht um verbindliche Festlegungen aus dem FEP handelt - im Regelfall
Annahmen Uber magliche Trassenverlaufe fir die spatere, zu konkretisierende Planung dar. Hier kann es im Rahmen
der nachgelagerten Fortschreibungs-, Planungs- bzw. Genehmigungsverfahren zu Anpassungen und Konkretisierungen
kommen. Anderweitige Technologiekonzepte werden hingegen nicht betrachtet, da im FEP standardisierte Technikgrund-
satze festgelegt werden und Abweichungen davon nur in begriindeten Einzelfallen mdéglich sind. Eine Abweichung stellt
die Priifung der Steigerung der Ubertragungsleistung der 525-kV-ONAS auf bis zu 2,2 GW gemaB der Genehmigung des
Szenariorahmens im Rahmen der Offshore-Optimierung dar, wie sie im Kapitel 5.2 erfolgt.

5.1.3 Raumliche, zeitliche und planerische Rahmenbedingungen

Entfernungszonen und Grenzkorridore

Zur besseren Staffelung der ONAS wurden die Nord- und Ostsee in Entfernungszonen von ca. 50-100 km je Zone einge-
teilt: Die Nordsee umfasst fiinf Zonen (s. Abbildung 53), die Ostsee aufgrund ihrer geringeren rdumlichen Tiefe nur eine
Zone (s. Abbildung 54). Fiir eine bessere Einteilung und Ubersicht des Meeresraumes werden die Entfernungszonen
im NEP und FEP angewendet.

Der FEP legt zudem Grenzkorridore fest - Stellen, an denen die ONAS die Grenze zwischen deutscher AWZ und Kiisten-
meer Uberschreiten (Nordsee: N-I bis N-V; Ostsee: 0O-I bis 0-V und 0-XII; siehe u. a. Abbildungen 53 und 54) und Grenz-
korridore fiir grenziiberschreitende Seekabelsysteme. Die Zuordnung eines geplanten ONAS zu einem solchen Grenz-
korridor schrankt spater die Wahl passender landseitiger NVP ein: Ein ONAS, das z. B. Giber den Grenzkorridor N-Il
in das niedersachsische Kiistenmeer eintritt, lasst sich im Gegensatz zu einem NVP in Niedersachsen oder anderen
siidlicheren Bundeslandern nur mit signifikantem planerischen sowie finanziellem Mehraufwand an einen NVP in
Schleswig-Holstein anschlieflen.

Die Festlegung von Grenzkorridoren und den Trassenverldaufen zu geplanten ONAS im Rahmen des FEP erfolgt vom
BSH raumlich optimiert zur bestmdglichen Ausnutzung des begrenzten Meeresraumes. Eine Abweichung von dieser
Zuordnung bei einem ONAS hat umfangreiche Wechselwirkungen auf die raumliche Situation weiterer ONAS zur Folge.
Die UNB nehmen daher keine Veranderungen an der Zuordnung von Grenzkorridoren zu geplanten ONAS aus dem FEP
vor, treffen dariber hinaus jedoch Annahmen fiir die Fihrung der ONAS durch die Kiistenmeere, die vorbehaltlich der
nachsten Fortschreibung des FEP zur Planung der ONAS herangezogen werden.
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Abbildung 53: Entfernungszonen der Nordsee mit Gebieten fiir Offshore-Windenergie

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, BSH/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL), BSH (© GeoSeaPortal)

Abbildung 54: Entfernungszonen der Ostsee mit Gebieten fiir Offshore-Windenergie

£ 0-IX

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, BSH/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL], BSH (© GeoSeaPortal)

Zeitliche Reihenfolge der Inbetriebnahmen von Offshore-Netzanbindungssystemen

Die zeitliche Reihenfolge der ONAS wird im FEP festgelegt. Dies umfasst das Jahr sowie das entsprechende Quartal
der Inbetriebnahme. In Ausnahmeféllen kann es jedoch erforderlich sein, vom FEP abweichende Fertigstellungsjahre
im NEP anzunehmen.


https://www.mapbox.com/about/maps/
https://urldefense.com/v3/__https:/www.openstreetmap.org/*map=7/51.330/10.453__;Iw!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUqlgPNJTQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/opendatacommons.org/licenses/odbl/__;!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUrVDozFew$
https://www.bsh.de/DE/DATEN/GeoSeaPortal/geoseaportal_node.html
https://www.mapbox.com/about/maps/
https://urldefense.com/v3/__https:/www.openstreetmap.org/*map=7/51.330/10.453__;Iw!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUqlgPNJTQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/opendatacommons.org/licenses/odbl/__;!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUrVDozFew$
https://www.bsh.de/DE/DATEN/GeoSeaPortal/geoseaportal_node.html
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5.2 Offshore-Optimierung

Im Rahmen dieses NEP erfolgt gemaf dem genehmigten Szenariorahmen (S. 57) eine Uberpriifung des Offshore-Aus-
baus unter Beriicksichtigung von Optimierungsmafinahmen. Deren Ziel ist es, die Einspeisung von OWP durch hohere
Volllaststunden zu steigern, die ONAS effizienter zu nutzen und somit die Anzahl der benétigten ONAS maoglichst zu re-
duzieren, um damit den Offshore-Ausbau insgesamt kosteneffizienter zu gestalten. Im Folgenden haben die UNB daher
eine Planungsgrundlage zur zukiinftigen Ausgestaltung des Offshore-Ausbaus erarbeitet, fir dessen Umsetzung jedoch
rechtliche, regulatorische sowie planerische Anpassungen notwendig sind.

Hintergrund dieser Reevaluierung sind insbesondere die gestiegenen Kosten fiir Konverter, Kabel, Transport und Instal-
lation der ONAS. Diese resultieren aus Preissteigerungen durch Marktverwerfungen in den letzten Jahren aufgrund von
geopolitischen Entwicklungen und einem deutlich anwachsenden Projektvolumen um das Jahr 2030. Besonders ins
Gewicht fallt der gestiegene Bedarf an DC-Technologie fiir die ONAS bei gleichzeitig nahezu unveranderter Lieferanten-
verfugbarkeit, was die Beschaffungskosten deutlich erhoht. Ein weiterer zentraler Anlass fiir die Optimierung sind die
hoher als bisher erwartet ausgefallenen EffizienzeinbuBen durch Abschattungseffekte (engl. Wake-Effects) der Wind-
energieanlagen (WEA) durch die verhaltnismaBig dichte Bebauung in der deutschen AWZ: Aufgrund von technisch be-
dingten Verwirbelungen der Luftstromungen durch die Rotorblatter der WEA sinken die Windgeschwindigkeiten in und
hinter den OWP, was die Volllaststunden und Energieertrage der einzelnen WEA beziehungsweise der OWP insgesamt
deutlich reduziert.

Zur Optimierung des Offshore-Ausbaus wurden insbesondere folgende Ma3nahmen hinsichtlich ihrer Anwendung
von den UNB im NEP gepriift:

1. Neuzuschnitt der Flachen fiir Offshore-Windenergie und Reduktion der Bebauungs- bzw. Leistungsdichte,
um Abschattungseffekte zu verringern und somit den Energieertrag pro WEA zu steigern.

2. Verbindliche Uberbauung der OWP-Leistung im Verhaltnis zur Ubertragungsleistung des ONAS,
um den jéhrlichen Energieertrag zu steigern und so die Kosteneffizienz der ONAS zu erhéhen.

3. Priifung technischer Reserven innerhalb der ONAS zur Steigerung der Ubertragungsleistung,
um mehr Energie aus Offshore-Wind in das Ubertragungsnetz zu integrieren.

Diese Maflnahmen wurden ebenfalls im FEP 2025 und in der Genehmigung des Szenariorahmens fiir den
NEP 2037/2045 (2025) aufgegriffen:

Im FEP 2025 wird die zu installierende Leistung auf den Flachen N-9.4 und N-9.5 von je 2 GW auf nominell 1 GW
reduziert (Reduktion der Leistungsdichte) und gleichzeitig eine Uberbauung in Héhe von bis zu 20 % (bis zu 1,2 GW je
Flache] als ..Soll"-Formulierung vorgesehen (S. 47 des FEP 2025). Dadurch ist zur Anbindung beider Flachen nur noch
ein statt zwei 2-GW-0ONAS (NOR-9-4) erforderlich. Diese Anpassung des Offshore-Ausbaus ist durch den FEP 2025
verbindlich festgelegt worden.

Dariiber hinaus werden im informatorischen Anhang des FEP 2025 (S. 47ff) Uberlegungen des BSH zur Anwendung
der MaBBnahmen zur Offshore-Optimierung fir die Gebiete westlich der Schifffahrtsroute SN10 (d. h. in den Zonen 4
und 5) vorgestellt. Ausgehend von einer Steigerung der Ubertragungsleistung der ONAS von 2,0 auf bis zu 2,2 GW
und einer Uberbauung der OWP von bis zu 20 %, sind die OWP-Flichen in den Gebieten neu zugeschnitten worden.
Mit dieser Umsetzungsvariante wiirde sich die Anzahl erforderlicher ONAS demnach gegeniiber der Bestatigung des
NEP 2037/2045 (2023) um fiinf ONAS reduzieren, woraus im Ergebnis eine Gesamtibertragungsleistung in Héhe von
ca. 69 GW resultiert.


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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In der Genehmigung des Szenariorahmens fiir den NEP wird auf die oben beschriebenen Ma3nahmen sowie den
FEP 2025 Bezug genommen. So soll im NEP geprift werden, auf welche ONAS und damit verbundene NVP gegebenen-
falls verzichtet werden kann, um den grofiten gesamtwirtschaftlichen Nutzen erzielen zu konnen. Hierflir wird das
Jahr 2035 als Startpunkt festgelegt, da der zuletzt bekannt gemachte FEP 2025 bereits Flachen, die bis Ende 2034
anzubinden sind, festgelegt hat. Bei Unsicherheiten bei der Umsetzbarkeit der Steigerung der Ubertragungsleistung

von 2,2 GW haben die UNB gemB genehmigtem Szenariorahmen eine technisch-wirtschaftliche Einschatzung zur
potenziellen Steigerung der Ubertragungsleistung .[...Jum bis zu 10 % vorzunehmen und auf Basis der Ergebnisse eine
entsprechende Planung zu unterstellen. Sowohl die zulassige Hohe als auch der realistische Umsetzungszeitpunkt einer
moglichen Leistungsanhebung ist hierbei zu untersuchen und belastbar zu ermitteln. Etwaige Hindernisse, die einer
Umsetzung entgegenstehen kdnnten, sind in schriftlicher Form zu benennen und Ansatze zu deren Uberwindung sind
aufzuzeigen. [...] Zwischen den Szenarien mit den Zieljahren 2037 und 2045 kénnen die Annahmen auf Basis der erzielten
Ergebnisse variiert werden, wenn der realistische Umsetzungszeitpunkt beispielsweise nach 2037 liegt” (BNetzA
Genehmigung des Szenariorahmens fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2025-2037/2045, 2025, S. 58).

Zudem ist durch die UNB im Rahmen der Offshore-Optimierung zu priifen, ob ONAS, die {iber den Grenzkorridor N-Il|
bislang nach West- und Siiddeutschland gefiihrt werden sollen, kiistennaher angebunden werden konnen, ohne dass
dies weiteren landseitigen Netzausbau auslost. Im Rahmen der Prifung sind alle ONAS zu beriicksichtigen, fiir welche
eine Inbetriebnahme ab dem Jahr 2035 anvisiert wird.

In Hinblick auf die Offshore-Optimierungsmafinahmen ist zu beriicksichtigen, dass sowohl die gesetzlichen leistungs-
spezifischen Offshore-Ausbauziele (in GW) als auch Mantelzahlen als Ertragswert (in TWh) in der Genehmigung des
Szenariorahmens angegeben werden. Bislang war die installierte Leistung eines OWP und die Ubertragungsleistung
des ONAS iberwiegend identisch. Hiervon wird bei Anwendung der Offshore-Optimierungsmafinahmen in diesem NEP
abgewichen mit dem Ergebnis, dass die installierte OWP-Leistung hoher als die Ubertragungsleistung sein kann.

Dies flhrt dazu, dass eine Definition der Ausbauziele ausschlief3lich tber die Leistung nicht zielfihrend ist. Entsprechend
des von den UNB im NEP gewihlten Ansatzes sollte zudem die von den ONAS an Land iibertragene Energiemenge, an-
gegeben in Terawattstunden (TWh), das entscheidende Kriterium zur Erreichung der vorgegebenen Ziele sein. Gem&f
Genehmigung des Szenariorahmens belduft sich die im Jahr 2045 aus Offshore-Wind benotigte Energiemenge in den
Szenarien B 2045 und C 2045 auf 238 TWh, in Szenario A 2045 auf 204 TWh. Daher wird im Folgenden jeweils auch die
durch die ONAS uUbertragene Energiemenge bestimmt und insbesondere auch die Erreichung des TWh-Zielwertes als
Maf fiir die Erfillung der Mantelzahlen angesehen, da die Genehmigung des Szenariorahmens eine geringfiigige Ab-
weichung von diesen durch die Offshore-Optimierung zul&sst (S. 56).

Die Uberpriifung, ob einzelne MaBnahmen, die bisher iiber den Grenzkorridor N-II| weiter nach West- und Siiddeutsch-
land gefiihrt werden, kiistennaher angebunden werden konnen, ohne dass dies weiteren landseitigen Netzausbau aus-
6st, ist im Rahmen der Netzanalysen erfolgt. Zur Begriindung fiir die Auswahl der einzelnen NVP wird auf die Steck-
briefe der einzelnen Vorhaben verwiesen. Im Ergebnis wird fir das Zielnetz B 2045 ein neuer Multiterminal-Hub im
Suchraum Esens ausgewiesen. Die in den bisherigen NEP ermittelte ONAS-Direktanbindung mit NVP in Oberzier als
Teil der Windader West wird im bereits identifizierten Trassenraum am kiistennahen Suchraum Esens mit dem ONAS
Nuttermoor zu einem DC-Hub zusammengefihrt. Die Zusatzkosten fir die erforderliche DC-Schaltanlage in Esens
werden durch die eingesparten Engpassmanagementkosten tberkompensiert.
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5.2.1 Offshore-Optimierungsmafidnahmen

Im Folgenden werden die einzelnen Offshore-Optimierungsmaf3nahmen erlautert und deren Umsetzbarkeit auf den
deutschen Offshore-Ausbau eingeordnet.

MaBnahme 1: Neuzuschnitt von Fldchen fiir Offshore-Windenergie zur Reduktion der Leistungsdichte
und von Abschattungseffekten zur Steigerung der Effizienz von OWP und ONAS

Die Effizienz des Offshore-Ausbaus lasst sich durch die Volllaststunden bemessen. Die Volllaststunden stellen dar, wie
viele Stunden im Jahr der OWP beziehungsweise das ONAS rechnerisch mit Volllast betrieben wird. Hohere Volllaststun-
den bei gleichbleibender installierter OWP-Leistung fiihren zu einem hoheren Energieertrag und somit zu mehr Effizienz.

Der Energieertrag eines OWP hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab: Vom Typ der eingesetzten WEA, von den
Windverhéltnissen am Standort des OWP sowie von den Abschattungseffekten der WEA untereinander und/oder durch
benachbarte OWP. Mit zunehmender Bebauungsdichte (Leistungsdichte) nehmen die Abschattungseffekte zu.

Die Abschattungseffekte lassen sich reduzieren, indem entweder die Anzahl der WEA auf den bisher zur Verfligung
stehenden Flachen fir Offshore-Windenergie reduziert wird oder die Flachen vergrof3ert werden. Etwaige Mafinahmen
unterliegen jedoch Einschrankungen, welche die zu erreichende Effizienzsteigerung limitieren. Hierzu zahlt insbeson-
dere das in der Genehmigung des Szenariorahmens enthaltene Offshore-Ausbauvolumen, welches innerhalb der be-
grenzten Flachen fiir Offshore-Wind in den deutschen Meeresgewassern zu verorten ist. Die Begrenzung ergibt sich
insbesondere durch die weiteren maritimen Nutzungen in den Meeresgewassern, wie z. B. Schifffahrt, Naturschutz
und Landesverteidigung. Dariiber hinaus sind die Ausbauplanungen fir die Offshore-Windenergie der benachbarten
Anrainerstaaten zu berlicksichtigen und idealerweise landeriibergreifend abzustimmen, um die Abschattungseffekte
auch Uberregional madglichst gering zu halten.

Das BSH hat im Rahmen der Fortschreibung des Raumordnungsplans AWZ sowie des FEP die Fléachensicherung fir
die Offshore-Windenergie betrieben und hierbei eine Abwagung mit den Interessen konkurrierender Nutzungen
vorgenommen. Die zuletzt abgewogene Ausbaukulisse wurde hierbei im Rahmen des FEP 2025 verdffentlicht. Im
Rahmen der Offshore-Optimierung im NEP nutzen die UNB daher die im FEP 2025 ausgewiesenen Gebiete geman

§ 5Abs. 1S.1Nr. 1 WindSeeG als Grundlage fiir die Optimierung der hier zu errichtenden OWP, um eine realistische
Umsetzungsperspektive zu ermoglichen (s. Kapitel 5.2.2). Fir eine weitere Effizienzsteigerung sollten im Rahmen
zukinftiger Fortschreibungen des FEP weitere Flachen fir die Offshore-Windenergie ausgewiesen werden. Besonders
Flachen im Bereich der Doggerbank mit erwarteten 4.000 bis 4.400 Volllaststunden bieten ein hohes Potenzial®. Eine
zeitnahe Festlegung ist erforderlich, um eine raumliche Entzerrung der aktuell stark verdichteten Gebiete in Zone 3
zu ermaglichen. Dartber hinaus sollte auch die Anbindung und Bilanzierung von OWP in den Gewassern der deutschen
Anrainerstaaten geprift werden, um die Bebauungsdichte in den deutschen Meeresgewassern reduzieren zu kdnnen.

MaBnahme 2: Verbindliche Uberbauung der installierten Leistung der OWP im Verhiltnis
zur Ubertragungsleistung der ONAS

Der bezuschlagte Bieter eines OWP erhalt gemaf § 24 Abs. 1 Nr. 3, § 37 Abs. 1 Nr. 2 und § 55 Abs. 1 Nr. 2 WindSeeG i. V. m.
§ 17d Abs. 3 EnWG entweder anteilig oder vollstandig das Anrecht auf die Ubertragungsleistung eines ONAS. Dabei ist
grundsétzlich vorgesehen, dass die Leistung der OWP der Hohe der Ubertragungsleistung der ONAS entspricht. Da die
OWP nur in wenigen Stunden eines Jahres mit Volllast in das Ubertragungsnetz einspeisen, fiihrt dies dazu, dass auch die
ONAS lediglich in wenigen Stunden des Jahres vollstandig ausgelastet sind. Um die Effizienz eines ONAS zu steigern, ist
es daher sinnvoll, die installierte Leistung der anzubindenden OWP im Verhaltnis zur Ubertragungsleistung der ONAS zu
tiberbauen. Durch die Uberbauung (Erhdhung der installierten OWP-Leistung im Verhiltnis zur Ubertragungsleistung des
ONAS] erhoht sich auch der Energieertrag der OWP in Phasen mit geringerer Einspeisung signifikant. Dieser sogenannte
Teillastbereich stellt den iberwiegend vorherrschenden Arbeitspunkt eines OWP dar. In Phasen mit gréf3erer Einspeisung,
also anndhernd bei Volllast, muss hingegen die libersteigende OWP-Leistung (oberhalb der Ubertragungsleistung des
ONAS]) abgeregelt werden. Solche Phasen der Volllast korrelieren in der Regel mit generell hoher Offshore-Windenergie-
einspeisung mit der Folge, dass nur niedrige Marktpreise zu erzielen sind und es aufgrund hoher landseitiger Netz-
belastung gegebenenfalls zu Abregelungen der OWP kommen kann, um die Systemstabilitat zu gewahrleisten.

6 Siehe folgende Untersuchungsergebnisse: ,,Untersuchung einer moglichst naturvertraglichen Nutzung des NSG . Doggerbank” durch die Offshore-
Windkraft. Abschlussbericht” und ..,Ad-Hoc Analyse: Ertragsmodellierung der Ausbauszenarien 16 bis 21"



https://www.ibl-umweltplanung.de/fileadmin/user_upload/Seiten/Unternehmen/Publikationen/Dgb-Studie_Abschlussbericht_20241219.pdf
https://www.ibl-umweltplanung.de/fileadmin/user_upload/Seiten/Unternehmen/Publikationen/Dgb-Studie_Abschlussbericht_20241219.pdf
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan_2025/Anlagen/Downloads/Adhoc_Analyse_Ertragsmodellg.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Das Ziel der Uberbauung ist, dass durch den angesetzten Grad der Uberbauung die zusatzlich in das Ubertragungsnetz
integrierte Energiemenge des OWP groBer ist als die Energiemenge, die aufgrund der geringer dimensionierten Uber-
tragungsleistung des ONAS abgeregelt werden muss (s. Abbildung 55). Zudem kann hierdurch das gesetzliche Ausbau-
ziel fir Offshore-Wind von mindestens 70 GW bis zum Jahr 2045 unter Berlicksichtigung einer geringeren Summe an
Ubertragungsleistung (kleiner 70 GW) beziehungsweise einer geringeren Anzahl an ONAS erreicht werden. Denn fiir die
Erreichung der gesetzlichen Ausbauziele ist aus Sicht der UNB die installierte OWP-Leistung ausschlaggebend, nicht
jedoch die Ubertragungsleistung der ONAS.

Abbildung 55: Auswirkungen der Uberbauung auf zusitzliche Energieertrige und abgeregelte Energiemengen
aus Offshore-Wind

A
/// installierte OWP-Leistung mit Uberbauung > Ubertragungsleistung ONAS
Z.

installierte OWP-Leistung ohne Uberbauung = Ubertragungsleistung ONAS

Einspeiseleistung

\/

Stunden im Jahr
Energiemenge ohne Uberbauung = zusitzliche Energiemenge durch Uberbauung ///+ abgeregelte Energiemenge

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Der Planungsgrundsatz 7.11.1 a) des FEP (S. 35) erlaubt bislang eine freiwillige, betriebswirtschaftlich optimierte
Uberbauung (Overplanting) durch die OWP-Betreiber. Diese erfolgt jedoch bisher nur selten. Damit bleiben Effizienz-
potenziale flir die vom Netzkunden finanzierten ONAS ungenutzt. Um die Effizienz der Netzanbindung zu steigern, sind
daher verbindlichere Vorgaben zur Uberbauung notwendig, da das betriebswirtschaftliche Optimum eines OWP nicht
mit dem volkswirtschaftlichen Optimum Ubereinstimmen muss.

Eine ausdriickliche, gesetzliche Grundlage fiir eine verbindliche Uberbauung existiert fiir Offshore-Windenergie
bisher nicht. Ebenso stiitzt sich die im FEP vorgesehene Uberbauung auf den vorgenannten Flachen in der Nord-
see lediglich auf die allgemeine Ermachtigung des BSH zur Festsetzung der Planungsgrundsatze im FEP geman
§ 5 Abs. 1 Satz 1 Nr. 11 WindSeeG. Aus Griinden der Rechtssicherheit ist es aus Sicht der UNB empfehlenswert, die
Offshore-Optimierung, einschlieflich der verbindlichen Uberbauung und der Spitzenkappung, auf eine ausdriickliche
gesetzliche Grundlage zu stellen.
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MafBnahme 3: Priifung von technischen Potenzialen innerhalb der ONAS zur Steigerung der Ubertragungsleistung

Die UNB haben untersucht, ob und gegebenenfalls in welchem AusmaR die Ubertragungsleistung der 2-GW-ONAS ohne
gréBere technische (Design-)Anpassungen gesteigert werden kann. Dabei sind die notwendigen Mehraufwande bzw.
potenziellen Risiken hinsichtlich Entwicklung, Verzogerungswirkungen, Verfiigbarkeit, Kosten, Transport und Installa-
tion, die sowohl beim Konverter als auch beim Kabel bewertet werden missen, sowie die Anpassung und Vertraglichkeit
von Planungspramissen und Planungsgrundsatzen zu bericksichtigen. Diese Aspekte gilt es in der Gesamtbewertung
gegeneinander abzuwagen. Von den UNB sind sowohl eine dauerhafte als auch eine temporare Steigerung der Uber-
tragungsleistung untersucht worden.

Dauerhafte Steigerung der Ubertragungsleistung der ONAS auf 2,1 GW beziehungsweise 2,2 GW

Prinzipiell kann durch ein angepasstes Technikdesign der ONAS ein dauerhafter Betrieb dieser mit einer gesteigerten
Ubertragungsleistung von 2,1 GW bis zu 2,2 GW ermdglicht werden. Hierfiir sind aber die nachfolgenden Aspekte zu
bericksichtigen:

Mit Blick auf Kostensenkungspotenziale ist es zielfihrend, Standardisierungen einzufiihren und diese auch langfristig

beizubehalten. So kann sich der Markt auf diese Anforderungen einstellen und die Herstellung fir diese Anforderungen
kostensenkend optimieren. Mit der Einfliihrung von 2,1-GW- beziehungsweise 2,2-GW-0ONAS wiirde ein neuer Standard

etabliert werden. Dies betrifft insbesondere die Hersteller, die sich jedoch aufgrund der groBen Anstrengungen seitens
der Regierung, der Behorden und der UNB bereits auf den ebenso neu etablierten und noch nicht realisierten sowie

noch nicht in Betrieb befindlichen Standard der 2-GW-ONAS fokussiert haben.

Fir das Kabelsystem muss zur Einhaltung der maximalen Leitertemperatur durch die Erhéhung der Stromstarke ein
neues Design entwickelt werden, welches sich insbesondere durch groflere Kabelquerschnitte und ein damit einher-
gehendes hoheres Kabelgewicht auszeichnen wird. Zwar ist aus elektrotechnischer Sicht diese Herausforderung um-
setzbar, jedoch gehen damit neben dem zeitlichen Aufwand fiir die Designphase auch signifikante Mehrkosten fir den
zusétzlichen Bedarf von Leitermaterial (Kupfer/Aluminium) einher. Des Weiteren fiihrt ein Kabel mit einem gréBeren
Querschnitt bei der Fertigung, dem Transport und der Installation und dem dafiir erforderlichen Equipment sowie bei
der Verfligbarkeit von Dienstleistern zu weiteren Risiken. Denn bereits bei den 2-GW-0ONAS wirkt der Kabelquerschnitt
und das Kabelgewicht als limitierender Faktor bei der Installation, insbesondere im Kiistenmeer mit der schonenden
Verlegung im Wattenmeer. Beim Einsatz von nochmals gréf3eren Kabelquerschnitten wiirde der Markt an Dienstleistern
zusatzlich beschrankt, wodurch neben Kostenrisiken auch Verzégerungsrisiken bei der parallelen Umsetzung mehrerer
ONAS einhergehen kdnnen. Derzeit sind zumindest keine Maschinen fiir die Verlegung von Kabeln mit einem Querschnitt
gréBer 3.000 mm?2 verfiigbar, die fiir eine Steigerung der Ubertragungsleistung notwendig wiirden. Weitere Mafinahmen
zur landseitigen Einhaltung der maximalen Leitertemperatur waren zum einen die Vergrof3erung der Abstande zwischen
den Leitern oder der Austausch des Bodens zur Erhdhung seiner Warmeleitfahigkeit. Beide Mafinahmen und hier ins-
besondere der Bodenaustausch fiihren zu deutlichen Mehrkosten.

Neben der Erforderlichkeit einer Vergroerung des Kabelquerschnitts, einer Vergroflerung der Abstande zwischen den
Leitern oder einem Austausch des Bodens zur Anpassung der Warmeleitfahigkeit, wiirde andererseits ohne eine An-
passung das in § 17d Abs. 1b EnWG gesetzlich geregelte 2 K-Kriterium (die maximal zuldssige Temperaturerhéhung des
Sediments) nicht eingehalten werden kénnen. Dieses miisste daher angepasst werden. Auch wenn durch die genannten
Mafinahmen eine Einhaltung der maximalen Temperaturerhéhung ermoglicht werden kdnnte, missten aufgrund des
sich andernden Betriebstemperaturprofils des Kabels die Auswirkungen und die Anwendbarkeit des 2 K-Kriteriums
neu bewertet werden.

Hinsichtlich der Konverter kann eine Steigerung der Ubertragungsleistung um bis zu 10 % (bei 2-GW-0NAS) mit
voraussichtlich geringfiigigen Anpassungen in den Betriebszustanden und am 2-GW-Plattformdesign technisch
umgesetzt werden.
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Temporire Steigerung der Ubertragungsleistung der ONAS auf 2,1 GW beziehungsweise 2,2 GW

Im aktuellen, standardisierten Technikdesign der 2-GW-0ONAS kann unter passenden Bedingungen und mit geringfligigen,
technischen Anpassungen die Ubertragungsleistung temporar auf bis zu 2,1 GW gesteigert werden. Eine temporére
Steigerung der Ubertragungsleistung auf bis zu 2,2 GW kommt fiir diesen NEP - aufgrund der nachfolgend beschriebenen
Erfordernisse und Herausforderungen fir die Umsetzung einer temporaren Steigerung auf 2,1 GW - nicht in Betracht.

Aufgrund des Erfordernisses von Anpassungen am Technikdesign bei Kabel und Konverter gehen voraussichtlich auch
finanzielle Mehraufwande zur technischen Ertiichtigung der ONAS mit einher. Diese finanziellen Mehraufwande sind
jedoch deutlich geringer als bei der dauerhaften Steigerung der Ubertragungsleistung. Das 2 K-Kriterium kann gegebe-
nenfalls nicht eingehalten werden und miisste daher sehr wahrscheinlich angepasst werden.

Eine temporére Steigerung der Ubertragungsleistung auf iiber 2 GW pro ONAS erfordert aus Sicht der UNB eine Anpas-
sung der gesetzlichen Regelungen beziiglich der Entschadigung bei Storungen und Abregelungen. Des Weiteren ist die
Anwendungsmoglichkeit stark von projektindividuellen Faktoren abhangig. In diesem Zusammenhang ist im Rahmen der
Realisierung der ONAS u. a. zu klaren, wie haufig, wie lange und wie hoch das ONAS hoher ausgelastet werden kann.

Zusammenfassend stellt Abbildung 56 eine graphische Ubersicht der drei im Rahmen der Offshore-Optimierungsmaf-
nahmen resultierenden Falle dar. Beginnend mit dem bisherigen Basisfall, bei dem die installierte OWP-Leistung der
Ubertragungsleistung des ONAS von 2 GW entspricht. Dessen Effizienz wird im zweiten Fall durch die Uberbauung des
OWP um beispielsweise 15 % auf 2,3 GW gesteigert. Schlieflich wird mit einer Steigerung der Ubertragungsleistung des
ONAS auf beispielsweise 2,1 GW eine weitere Kosteneffizienzsteigerung des Offshore-Ausbaus erzielt.

Abbildung 56: Ubersicht zu den Offshore-OptimierungsmaBnahmen

Uberbauung und Steigerung der
Ubertragungsleistung

Basisfall Uberbauung inkl. Spitzenkappung

OWP: 2.000 MW OWP: 2.300 MW OWP: 2.300 MW
ONAS: 2.000 MW ONAS: 2.000 MW ONAS: 2.100 MW
Eingespeiste Energiemenge: > Eingespeiste Energiemenge: 21 Eingespeiste Energiemenge: 21+

@ Offshore-Windparkflachen Konverterplattform (offshore] [l Konverterstandort (onshore) == DC-Kabelsystem 1 Uberbauung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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5.2.2 Grundlagen zur Ermittlung einer optimierten Offshore-Ausbaukulisse

Um eine sinnvolle Offshore-Ausbaukulisse unter Anwendung der in Kapitel 5.2.1 gelisteten Offshore-Optimierungs-
maBnahmen fiir den NEP zu erhalten, haben die UNB zusammen mit dem Fraunhofer IWES eine Studie’ durchgefiihrt.
Hauptziel der Studie war es, im Rahmen der Vorgaben der Genehmigung des Szenariorahmens maglichst hohe Energie-
ertrage beziehungsweise Energiemengen durch gesteigerte Volllaststunden der OWP und ONAS zu erreichen, um somit
die Effizienz des Offshore-Ausbaus zu steigern und hierdurch insbesondere die Anzahl der bendtigten ONAS reduzieren
zu kdnnen. Eine detaillierte Erlauterung der Studie ist dem Abschlussbericht des Fraunhofer IWES zu entnehmen.Der
Fokus der Untersuchung lag in den verschiedenen Simulationen auf der Erfiillung einer Mindestenergiemenge von
238 TWh geméB der Genehmigung des Szenariorahmens (s. 0.). Diese Energiemenge wird auch dann erreicht, wenn die
OWP variabel mit Uberbauung und Spitzenkappung betrieben werden und dadurch die ONAS-Anzahl reduziert werden
kann. Damit wird nicht nur die installierte Leistung der OWP betrachtet, sondern vor allem deren Energieertrag. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass Einsparungen bei ONAS nicht zur Unterdeckung von Lasten im Ubertragungsnetz
fiihren. Die geplanten ONAS werden durch Uberbauung deutlich kosteneffizienter genutzt.

Randbedingungen

Die Optimierung beschrankte sich auf die deutsche AWZ in der Nordsee, wobei nur Flachen herangezogen wurden, fir
die es gemaf FEP 2025 keine festgelegten Ausschreibungstermine gibt. Dies entspricht dem vorgesehen Startzeitpunkt
fur die Offshore-Optimierung gemaf der Genehmigung des Szenariorahmens. Eine Optimierung des Ausbaus in der
Ostsee wurde nicht betrachtet, weil der knappe Meeresraum bereits nahezu vollstandig ausgebaut beziehungsweise
beplant wurde. In der Nordsee sind alle Flachen bis einschlieilich Zone 3 (mit Ausnahme des Nachnutzungsgebiets
N-5 sowie der Flachen N-13.3 und N-13.4) durch den FEP 2025 sowie realisierte Projekte bereits fixiert und daher von
Anderungen ausgenommen. Die installierte beziehungsweise geplante OWP-Leistung inklusive der deutschen Ostsee
(ca. 5 GW] belauft sich bis Ende 2034 somit auf ca. 43,8 GW?® und diente als Ausgangsflachenkulisse fir die weitere
Optimierung (s. Abbildung 57 und Kapitel 5.3).

7 Die Studie ,Optimierung der Verteilung von Offshore-Netzanbindungssystemen und Windparkleistung fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045
(Version 2025)" wird im Laufe des Dezembers auf www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierunglWES veroffentlicht.

8 Bei einer installierten Leistung von zusammen 2,4 GW auf den Flachen N-9.4 und N-9.5.


http://www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierungIWES
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Abbildung 57: Optimierung innerhalb der Nordsee der deutschen AWZ

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, BSH/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL], BSH (© GeoSeaPortal)

Bis 2045 miissen gemal Szenario A 2045 bei einer maximalen Betriebsdauer von 25 Jahren ca. 7,7 GW an installierter
OWP-Leistung zuriickgebaut werden. In den Szenarien B 2045 und C 2045 reduziert sich der Riickbau bis 2045 bei einer
langeren Betriebsdauer von 30 Jahren auf etwa 3,3 GW. Im Gebiet N-5 befinden sich aktuell zwei OWP, von denen sich
einer, der OWP Sandbank, im geplanten Nachnutzungsgebiet N-5 befindet und daher bereits frither als nach 30 Jahren
abgeschaltet werden misste. Daher summiert sich das in den Szenarien B 2045 und C 2045 bertiicksichtigte Riickbau-
volumen auf ca. 3,7 GW. Die Bestandsflachen fiir Offshore-Windenergie wurden mit den Riickbauannahmen abgeglichen,
um diese im Falle einer AuBBerbetriebnahme innerhalb der Szenarien auch in den Untersuchungen des Fraunhofer IWES
korrekt abzubilden.

Um die Energieertrage innerhalb der deutschen AWZ mdglichst genau zu ermitteln, wurden die aktuellen Entwicklungen
fur den Offshore-Ausbau der Nordsee-Anrainer Danemark und Niederlande beriicksichtigt. Dies ist relevant, da ein
Uberdimensionierter Offshore-Ausbau in diesen Landern zu modelltechnisch nicht plausiblen Abschattungseffekten in
der deutschen AWZ fihren kdnnte.

Ermittlung optimierter Offshore-Ausbaukulissen

Zur Erreichung der Mantelzahlen von 70 GW der Szenarien B und C 2045 sind, zuziiglich der Annahmen zum
Rickbau, ca. 30 GW zusatzlicher Ausbau erforderlich, innerhalb der die Optimierung vorgenommen werden kann
(70 GW + ca. 3,7 GW - ca. 43,8 GW = ca. 29,9 GW’ = 30 GW).

9 Eine Abweichung im Ergebnis ergibt sich durch Rundungsungenauigkeiten.


https://www.mapbox.com/about/maps/
https://urldefense.com/v3/__https:/www.openstreetmap.org/*map=7/51.330/10.453__;Iw!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUqlgPNJTQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/opendatacommons.org/licenses/odbl/__;!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUrVDozFew$
https://www.bsh.de/DE/DATEN/GeoSeaPortal/geoseaportal_node.html
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Die Verortung der zusatzlichen 30 GW installierter OWP-Leistung in den Zonen 4 und 5 sowie im Nachnutzungsgebiet
N-5und den Flachen N-13.3 und N-13.4 erfolgte durch simulative Optimierung der Energieertrage durch das Fraunhofer
IWES. GemalR dem 2-GW-Standard kdnnen diese 30 GW theoretisch mit maximal 15 ONAS angebunden werden. Zur
Bewertung der Auswirkungen einer ONAS-Reduktion wurden unterschiedliche Ausbaukulissen untersucht, die sich
insbesondere hinsichtlich der Anzahl der ONAS je Gebiet und der Bebauungsdichte unterscheiden.

Hierzu wurde die Anzahl der ONAS zur Anbindung der 30 GW installierter OWP-Leistung innerhalb der Optimierungs-
kulisse jeweils schrittweise reduziert, bis der gewiinschte Energieertrag nicht mehr erreicht wurde. Um eine optimierte
Ausbaukulisse zu erhalten, wurden die OWP-Gebiete zu Anbindungsclustern zusammengefasst, welche jeweils durch
eine konkret zugewiesene Anzahl von ONAS angebunden wurden. Dabei wurden pro Iterationsstufe vier unterschiedliche
Clusterzuordnungen vorgenommen. Die iterative Entfernung einzelner ONAS bis zur Erreichung des Mindestenergie-
ertrags wurde ebenfalls fiir eine ONAS-Leistung von 2,1 und 2,2 GW vorgenommen (s. Kapitel 5.2.1).

Mit Reduktion der Anzahl der ONAS je Iteration steigt der durchschnittliche Uberbauungsgrad pro OWP an. So betragt
dieser beispielsweise bei einer Anbindung der 30 GW durch 13 2-GW-0ONAS (26 GW Anbindungsleistung) durchschnitt-
lich ca. 15 %. Da die Erzeugungsleistung hoher ist als die zur Verfiigung stehende Ubertragungsleistung, kann jedoch
nicht mehr die gesamte erzeugte Energie abgefiihrt werden. Solche Erzeugungsspitzen treten jedoch nurin wenigen
Stunden des Jahres auf.

Im Ergebnis wurde in der Optimierung, jeweils fir die Anzahl der ONAS sowie deren Aufteilung auf die Anbindungs-

cluster, eine nach der iibertragenen Energiemenge optimierte Verteilung der WEA und Uberbauung je Fldche vorge-
nommen. In diesem Rahmen wurden durch eine flexible Verteilung der WEA je Variante in die einzelnen Cluster lokale

und regionale Abschattungseffekte reduziert und hierdurch die Energieerzeugung optimiert.

In Hinblick auf die Flache N-13.3 und N-13.4 wurde in der Berechnung nur jeweils die Flache N-13.3 in die Kulisse auf-
genommen. Vergangene Berechnungen des Fraunhofer IWES hatten gezeigt, dass durch die starken Abschattungseffekte
aufgrund der Gebiete N-11, N-12 und N-13 eine verhaltnismaBig hohe Bebauungsdichte sowie niedrige Volllaststunden
in den Flachen N-13.3 und N-13.4 bei zwei ONAS zu erwarten sind. Darlber hinaus stehen Teile der Flache N-13.4 der-
zeit unter dem Vorbehalt, dass diese aus zwingenden Griinden fir die Schifffahrt bendtigt werden. Daher wurde die
Flache N-13.4 im FEP 2025 nur zur Prifung festgelegt. Um einem etwaigen Flachenzuschnitt in diesem Bereich nicht
vorzugreifen, wurde nur die Flache N-13.3 stellvertretend fiir einen angepassten Flachenzuschnitt berechnet. Grundsatz-
lich sollte der tatsachliche Flachenzuschnitt zur Ertragsmaximierung einen maglichst groBen Abstand zu benachbarten
OWP vorweisen.
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5.2.3 Anwendung der Offshore-Optimierung im NEP

In den einzelnen Szenariopfaden A, B und C wurde die Offshore-Optimierung anhand von zwei Kriterien umgesetzt.
Zum einen wurde eine Bewertung der jeweils in den Szenarien angenommenen Ubertragungsleistung der ONAS

gemaf Kapitel 5.2.1 vorgenommen. Zum anderen wurde die mit dem Fraunhofer IWES entwickelte Flachenkulisse
unter Einbeziehung der ONAS-Anzahl beziehungsweise Ubertragungsleistung und dem Grad der Uberbauung geman
Kapitel 5.2.2 als Planungsgrundlage fir alle Szenarien angenommen.

1. Ubertragungsleistung der ONAS

Basierend auf den in Kapitel 5.2.1 aufgefiihrten Einschatzungen, kommen die UNB zu dem Ergebnis, dass die zu erwar-
tenden Risiken und Mehrkosten durch u. a. die Entwicklung eines neuen Kabeldesigns, den zusatzlichen Materialbedarf
bei den Kabeln, den Anpassungen an den Konvertern sowie den steigenden Herausforderungen bei der Transport- und
Installationslogistik, welche fiir die dauerhafte Steigerung der Ubertragungsleistung auf 2,1 und 2,2 GW erforderlich
waren, den verhaltnismaBig geringen Mehrgewinn deutlich Ubersteigen. Aus diesen Griinden wird diese Umsetzungs-
moglichkeit der Steigerung der Ubertragungsleistung nicht beriicksichtigt. Stattdessen wird eine Anwendung einer
gesteigerten Ubertragungsleistung seitens der UNB fiir die Betrachtungen im NEP 2037/2045 (2025) auf eine temporare
Steigerung der Ubertragungsleistung auf bis zu 2,1 GW begrenzt. Zudem sind die Ambitionen zur Umsetzung eines
solchen Technikkonzepts mit Herausforderungen auf Seiten aller Beteiligten und Anpassungen der rechtlichen sowie
regulatorischen Regelungen verbunden, sodass eine solche Anwendung nur fiir den innovativ gepragten Szenariopfad C
vorgesehen wird. In diesem werden samtliche ONAS innerhalb der optimierten Offshore-Ausbaukulisse mit einer
temporaren Steigerung der Ubertragungsleistung geplant. Im Rahmen der Szenariogestaltung wird unterstellt, dass

in einem Grofiteil des Jahres eine temporare Leistungssteigerung auf bis zu 2,1 GW moglich ist und die tatsachlichen
Mehrkosten begrenzt bleiben. Aus diesem Grund wurde aufgrund simulativer Beschrankungen in den Netzmodellierungen
eine dauerhafte Verfiigbarkeit der Ubertragungsleistung in Hohe von 2,1 GW unterstellt. Es ist jedoch unbedingt zu
beachten, dass die reale Verfligbarkeit, abhangig vom jeweiligen ONAS-Projekt, stark eingeschrankt sein kann. Bei
Umsetzung des Szenarios C sind die Haftungsregelungen bei einer nominell zugewiesenen Kapazitat pro ONAS

von 2,1 GW anzupassen, da eine dauerhafte Verfiigharkeit durch die UNB nicht gewihrleistet werden kann. In den
Szenariopfaden A und B wird hingegen eine Beibehaltung des 2-GW-Standards gemall dem Technikgrundsatz 6.5 des
FEP 2025 (S. 66) angenommen.

Es wird dariber hinaus darauf hingewiesen, dass bisher noch keine Betriebserfahrungswerte zu den neuen standardi-
sierten 2-GW-ONAS vorliegen, weshalb technische Hiirden und Herausforderungen nicht abschlieBend bewertet werden
kénnen. Aus diesem Grund wird die mdgliche Anwendung der Steigerung der Ubertragungsleistung sowohl hinsichtlich
der technischen Machbarkeit als auch hinsichtlich einer Wirtschaftlichkeitsbewertung fortlaufend geprift.

2. Optimierte Offshore-Ausbaukulisse des IWES unter Einbezug der ONAS-Anzahl und des Grades der Uberbauung

Im Ergebnis der Studie des Fraunhofer IWES zeigt sich, dass die in der Genehmigung des Szenariorahmens angesetzten
Energieertrdage von 238 TWh fiir das Szenario B und C bereits bei einer deutlich geringeren Anzahl von lediglich

elf 2-GW-ONAS innerhalb der Optimierungskulisse um 10 TWh Ubererfillt werden. Bei einer solch geringen Anzahl an
ONAS liegt der Uberbauungsgrad der OWP bei 2-GW-ONAS jedoch bereits unverhaltnismaBig hoch bei durchschnittlich
36,4 % und die nicht-integrierbare Energiemenge bei ca. 14 %, wobei der Uberbauungsgrad einzelner Flachen sogar
bei iber 50 % und die gekappten Energieertrage bei knapp 20 % liegen konnen.

Bei der Orientierung an den genehmigten Mantelzahlen fiir die Gesamtleistung der OWP sind aus Sicht der UNB derart
hohe Werte - vor dem Hintergrund der hohen zusatzlichen Investitionen - den OWP-Betreibern nicht zumutbar, weshalb
auch der Uberbauungsgrad der OWP bei der Gestaltung der Ausbaukulisse eine zentrale Rolle spielen muss. Nach Ein-
schatzung der UNB ergibt sich ein angemessener, durchschnittlicher Uberbauungsgrad von 15,4 % bei einem gekappten
Energieertrag der OWP von ca. 6,5 %, welcher sich bei einer Anzahl von dreizehn 2-GW-ONAS in der Ausbaukulisse
einstellt. Auf dieser Basis ergeben sich Volllaststunden der betreffenden OWP von durchschnittlich um ca. 3.900 Stunden
pro Jahr. Dieser Wert ist signifikant hoher als die im informatorischen Anhang des FEP 2025 genannten 3.200 Stunden
pro Jahr. Obwohl sich beide Werte nicht eins zu eins miteinander vergleichen lassen, da sich die Randbedingungen der
IWES-Studie gegenliber den Annahmen des BSH - etwa in Bezug auf den geringeren Ausbau in den Niederlanden -
unterscheiden, ist eine deutliche Erhohung der Volllaststunden feststellbar.


https://www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierungIWES
https://www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierungIWES
https://www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierungIWES
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Fiir die Konfiguration mit 13 ONAS und einem durchschnittlichen Uberbauungsgrad von 15,4 % hat das Fraunhofer IWES
insgesamt vier Ausbaukulissen untersucht. Da die Differenzen im Energieertrag zwischen den Flachenkulissen unter
0,5 % liegen, erfolgt die Auswahl der optimierten Offshore-Ausbaukulisse insbesondere anhand weiterer Indikatoren.
Hierzu zahlen u. a. die Homogenitat der Uberbauung liber alle Gebiete fiir Offshore-Wind, das Volumen der spitzenge-
kappten Energie bei Uberbauung, die Distanzen zwischen méglichen Standorten fiir Konverter-Plattformen zum Festland
sowie die zu erwartenden Langen der OWP-Innerparkverkabelungen. Unter Berlicksichtigung der dargestellten Faktoren
war daher die Variante mit insgesamt 13 ONAS vorzugswiirdig, die, wie in Abbildung 58 dargestellt, auf die rot umrandeten
Anbindungscluster aufgeteilt werden.

Abbildung 58: Optimierte Offshore-Ausbaukulisse auf Basis der beriicksichtigten Indikatoren
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D Anbindungscluster

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, BSH/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (ODbL], BSH (© GeoSeaPortal)

Diese optimierte Offshore-Ausbaukulisse findet in allen Szenarien Anwendung. In Szenario A wird gemaf3 der Genehmi-
gung des Szenariorahmens ein verlangsamter Ausbau unterstellt. Demnach werden die in diesem Szenario bis 2045
nicht bendtigten Flachen zur Erreichung der Mantelzahlen dennoch zu einem Zeitpunkt, welcher auf3erhalb des
Planungshorizonts liegt, zur Erreichung des 70-GW-Ausbauziels bendtigt und konnen daher nicht Giberplant werden.

Im B Szenario werden alle in der Ausbaukulisse enthaltenen Flachen zur Erreichung der genehmigten Mantelzahlen
bendtigt. Mit Blick auf das Szenario C 2045, in dem die Realisierung eines weiteren OWP und somit eines weiteren ONAS
gegeniber dem Szenario B 2045 mit identischem Offshore-Ausbauziel von 70 GW eingespart wird, zeigt sich die Relevanz
der Beriicksichtigung des energiebasierten Offshore-Ausbaus. Denn unter Anwendung der gesteigerten Ubertragungs-
leistung von 2,1 GW in Szenario C (s. Erlduterung im folgenden Abschnitt] und der somit gréBeren integrierten Energie-
menge kann die Differenz zum Szenario B 2045 zu einem GroBteil durch jedes einzelne ONAS kompensiert werden. Auch
wenn dabei das Offshore-Ausbauziel von 70 GW im Szenario C 2045 leicht unterschritten wird, genligt die integrierte
Energiemenge gemal der Genehmigung des Szenariorahmens. Darliber hinaus beriicksichtigt die Ausbaukulisse, dass
die voraussichtliche Flache im Nachnutzungsgebiet N-5 fir das ONAS NOR-5-3 bei einem in Szenario C unterstellten
beschleunigten Offshore-Ausbau héchstwahrscheinlich noch nicht fiir eine Nachnutzung zur Verfligung stehen wird,
weshalb diese Flache in diesem Szenario ausgenommen wird.


https://www.mapbox.com/about/maps/
https://urldefense.com/v3/__https:/www.openstreetmap.org/*map=7/51.330/10.453__;Iw!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUqlgPNJTQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/opendatacommons.org/licenses/odbl/__;!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUrVDozFew$
https://www.bsh.de/DE/DATEN/GeoSeaPortal/geoseaportal_node.html
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Die installierte OWP-Leistung, die zur Anbindung vorgesehenen ONAS sowie der Uberbauungsgrad der einzelnen

Flachen beziehungsweise Gebiete fiir die OWP kdonnen, jeweils aufgeteilt auf die einzelnen Szenarien, der Tabelle 14
entnommen werden.

Tabelle 14: Ubersicht zu den Kennzahlen der 2045er-Szenarien der gewihlten Offshore-Ausbaukulisse

Installierte ONAS-Ubertragungs- Durchschnittlicher
Flache/Gebiet fiir Erzeugungsleistung Anzahl ONAS leistung in Szenario Uberbauungsgrad in
Offshore-Windenergie in MW in Szenario A/B/C 2045 A/B/Cin MW Szenario A/B/C in %
N-5 4.642 1/2/1 2.000/2.000/2.100 16,1/16,1/10,5
N-13.3 & N-13.4 2.156 1/1/1 2.000/2.000/2.100 7.8/178/27
N-14 4.510 2/2/2 2.000/2.000/2.100 12,8/12,8/ 17,4
N-16 & N-17.1 9.746 LI4]4 2.000/2.000/2.100 21,8/21,8/16,0
N-17.2 - N-17.4 & N-20 4.290 2/2/2 2.000/2.000/2.100 7,3/73/21
N-19 4.664 0/2/2 2.000/2.000/2.100 -/16,6/111

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die optimierte Ausbaukulisse wurde im Anschluss im praziseren mesoskaligen Modell durch das IWES bewertet. Die
dabei ermittelten Zeitreihen bilden zusammen mit der Ubertragungsleistung der ONAS in den einzelnen Szenarien die
Grundlage fir die nachfolgende netzseitige Modellierung. Hieraus ergeben sich ibertragene Energiemengen, die fiir die
weitere Szenarioausgestaltung herangezogen werden. Wie bereits erwahnt, sollte das Erreichen der Mantelzahlen bei
Anwendung der Offshore-Optimierungen nicht mehr ausschlieBlich durch die installierte Erzeugungsleistung der OWPbe-
ziehungsweise die Ubertragungsleistung der ONAS beurteilt werden. Hierzu werden daher zusétzlich die in der Geneh-

migung des Szenariorahmens genannten Energiemengen pro Jahr und Szenario herangezogen. Diese Energiemengen
variieren zwischen 165 TWh in Szenario A 2037 und 238 TWh in den Szenarien B 2045 und C 2045. In Tabelle 15 erfolgt
daher ein Abgleich der Mantelzahlen aus der Genehmigung des Szenariorahmens mit den Ergebnissen des NEP unter
Berlicksichtigung der Offshore-Optimierungen und des Riickbaus, um den sich die vorgegebenen Mantelzahlen erhéhen.

Tabelle 15: Ubersicht iiber die in die Netzmodellierung eingeflossenen Szenarien

Offshore-Optimierungen Szenario A | Szenario B Szenario C
Durchschnittliche Uberbauung ? 15 % (2.300 MW) ?9,5% (2.300 MW)
Ubertragungsleistung 2.000 MW 2.100 MW
Installierte Erzeugungsleistung 23.023 MW | 30.008 MW 27.687 MW
Mantelzahlen fiir 2037 Leistung/ 50,0 GW/ 56,0 GW/ 56,0 GW/
Energieertrag 165,0 TWh 184,8 TWh 184,8 TWh
Zubau ONAS bis 2037 auf Basis des FEP 2025 3 5 5
Insgesamte OWP-Leistung/ 50,0 GW/ 54,7 GW*/ 54,7 GW*/
ibertragene Energiemenge/ 172,8 TWh/ 190,0 TWh/ 194,8 TWh/
abgeregelte Energiemenge 2,3TWh 3,6 TWh 2,6 TWh

Mantelzahlen fir 2045 Leistung (zzgl. Riickbaul/

60,0 GW (+7,7 GW)/

70,0 GW (+3,7 GW)/

70,0 GW (+3,7 GW)/

Energieertrag 204,0 TWh 238,0 TWh 238,0 TWh
Zubau ONAS bis 2045 auf Basis des FEP 2025 10 13 12
Insgesamte OWP-Leistung/ 59,2 GW*/ 70,2 GW 67,9 GW*/
ibertragene Energiemenge/ 214,0 TWh/ 256,6 TWh/ 250,2 TWh/
abgeregelte Energiemenge 5,3 TWh 8,0 TWh 4,9 TWh
Einsparung ONAS ggii. Bestatigung NEP 2037/2045 (2023) 7 4 5

* Obwohl von den im Szenariorahmen vorgegebenen Mantelzahlen abgewichen wird, erhdht sich die Ubertragene Energiemenge

durch die Offshore-Optimierungsmafnahmen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Als Ergebnis der Anwendung der Offshore-Optimierungsmafnahmen zeigt sich, dass die in der Genehmigung des
Szenariorahmens vorgegebenen Energieertrage in allen Szenarien Ubererfillt werden. Die OWP-Leistungen weichen
allerdings in einigen Szenarien von den genehmigten Mantelzahlen ab, wie dies in der Genehmigung des Szenario-
rahmens grundsatzlich ermaglicht wurde.’® Ausgehend vom NEP 2037/2045 (2023) wurden insgesamt 17 ONAS in dem
hier betrachteten Untersuchungsraum von der BNetzA bestatigt. Hierdurch ergab sich ein Offshore-Ausbau von insge-
samt ca. 72 GW inklusive beriicksichtigtem Riickbau. In diesem NEP 2037/2045 (2025) ist jedoch aufgrund der Uberbau-
ung im Rahmen der Offshore-Optimierung insbesondere die installierte Erzeugungsleistung anstelle der Ubertragungs-
leistung der ONAS ausschlaggebend fiir die Erreichung der Mantelzahlen. Da dariber hinaus ebenfalls die libertragene
Energiemenge zielgebend herangezogen wird, kann gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) eine Reduktion der bis zum
Jahr 2045 bendtigten ONAS vorgenommen werden.

In Szenario A 2045 wird eine installierte OWP-Leistung von ca. 59,2 GW angenommen, die mittels zehn ONAS im Zubau-
netz an das Ubertragungsnetz angebunden werden. Trotz der Unterdeckung der Mantelzahl von 60 GW wird der benétigte
Energieertrag von 204 TWh um ca. 10 TWh Ubererfiillt. Gegeniiber dem vorherigen NEP 2037/2045 (2023), der eine Uber-
tragungsleistung von 72 GW mit insgesamt 17 ONAS im betrachteten Untersuchungsraum bestatigt hat, ergibt sich eine
Reduktion um insgesamt sieben ONAS. Davon entfallen fiinf ONAS auf die Reduzierung der Mantelzahl um 10 GW und
zwei ONAS auf die Effizienzsteigerung auf Basis der Offshore-Optimierung.

In Szenario B 2045 belduft sich die installierte OWP-Leistung auf ca. 70,2 GW und erfillt damit die Mantelzahl. Unter
Beriicksichtigung von insgesamt 13 ONAS ergibt sich eine libertragene Energiemenge von ca. 256,6 TWh, die somit
ca. 18,6 TWh oberhalb des genehmigten Szenariorahmens liegt. Hierdurch kénnen gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023)
bei gleicher Mantelzahl insgesamt vier ONAS eingespart werden.

In Szenario C 2045 summiert sich die installierte OWP-Leistung auf ca. 67,9 GW und unterdeckt somit die Mantel-
zahl. Denn zu den vier eingesparten ONAS des Szenarios B 2045 wird zusatzlich ein weiteres ONAS reduziert und als
Innovation die temporire Steigerung der Ubertragungsleistung angewendet. Hierdurch kann die Unterdeckung der
Mantelzahl um ca. 2,1 GW durch eine geringere, abgeregelte Energiemenge beziehungsweise eine griéflere, ibertragene
Energiemenge je ONAS kompensiert werden. Somit wird trotz der gesteigerten Reduktion um fiinf ONAS die bendtigte
Energiemenge mit ca. 250,2 TWh um ca. 12,2 TWh Ubererfillt.

5.3 Offshore-Netzausbau

Der NEP zeigt die erforderlichen ONAS auf, die zur Ausgestaltung der Szenarien gemaf} des genehmigten Szenario-
rahmens der BNetzA erforderlich sind. Der anlagentechnische Umfang eines ONAS begriindet sich durch die allgemeine
gesetzliche Definition von ONAS gemaf} § 3 Nr. 5 WindSeeG. Demnach umfassen ONAS konkret alle Anlagengliter von
der Eigentumsgrenze zwischen OWP-Vorhabentrager und UNB bis zu den NVP, einschlieBlich der jeweils zur Errichtung
und zum Betrieb der ONAS erforderlichen technischen und baulichen Nebeneinrichtungen - jeweils an Land und auf
See. Das umfasst auch die zugehdrigen Onshore-Anlagengiter vom Anlandepunkt bis einschlief3lich der zugehdrigen
Anlagengiter am jeweiligen NVP, wie insbesondere Konverter, Kompensationsspulen, Transformatoren, Verbindungs-
leitungen, Betriebsmittel zur Spannungshaltung, Betriebsmittel zur Kompensation von Oberschwingungen sowie weitere
Anlagengiiter (z. B. Leistungsschalter und Trenner], sofern sie fir die Errichtung oder den Betrieb der ONAS sowie fur
eine Umsetzung mittels Multiterminal-Konfiguration erforderlich sind.

Nahere Informationen zur jeweiligen Ausgestaltung der ONAS finden sich in den Projektsteckbriefen der digitalen
Projektbibliothek unter www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek.

10 In der Genehmigung des Szenariorahmens heif3t es hierzu auf Seite 56: ,Aufgrund der noch umzusetzenden Offshore-Optimierung kénnen
die genauen Leistungsdaten im NEP geringfiigig abweichen [...]."


http://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Der Umfang einer vollstandigen Manahme zur Netzanbindung eines OWP erstreckt sich fiir den UNB zur Erfiillung
seiner Aufgabe nach § 17d EnWG auf:

> den Anteil an der Umspannplattform des OWP beziehungsweise die Umspannplattform des UNB auf See
bei AC-ONAS (Ostsee) oder die Konverterplattform des UNB auf See bei DC-ONAS (Nordsee und Ostsee],

das See- und Landkabel,
die erforderlichen Schaltanlagen zur Umsetzung von Multiterminal-Ldsung,

die Erweiterung oder den Neubau des Umspannwerkes und der Konverterstation an Land und

A A VA Ve

gegebenenfalls die Anbindungsleitung zwischen landseitiger Konverterstation und dem Umspannwerk an Land.

Bestandteile des Offshore-Netzes sind neben den erforderlichen ONAS ebenso Vernetzungsmafinahmen. Hierzu wird

auf Kapitel 5.3.3 verwiesen.

5.3.1 Offshore-Startnetz

Das Offshore-Startnetz beinhaltet alle ONAS, mit deren Realisierung gemaf Offshore-Netzentwicklungsplan beziehungs-
weise NEP bereits begonnen wurde. Der Beginn der Realisierung bezieht sich auf das Jahr der Beauftragung des ONAS,
also inshesondere Konverter, Plattform und Kabel, durch den jeweils zusténdigen UNB. Die Notwendigkeit der Vorhaben
beziehungsweise Projekte des Startnetzes wurde in vorangehenden NEP nachgewiesen und wird mit Vorliegen der voll-
standigen Genehmigungen beziehungsweise des vollstandigen Planfeststellungsbeschlusses nicht mehrin Form von
Projektsteckbriefen gesondert dargestellt. Projekte des Startnetzes hingegen, die sich noch im Genehmigungsverfahren
befinden, werden weiterhin mit einem Projektsteckbrief in der digitalen Projektbibliothek dargestellt.

Das Investitionsvolumen der bereits in der Realisierung befindlichen Offshore-NetzausbaumaBnahmen des Offshore-
Startnetzes betragt rund 64,9 Mrd. Euro. Die Ubertragungsleistungen und Trassenlidngen des Offshore-Startnetzes
verteilen sich auf Nord- und Ostsee wie in Tabelle 16 aufgefiihrt.

Tabelle 16: Ubertragungsleistungen und Trassenlingen des Offshore-Startnetzes

Offshore-Startnetz Ubertragungsleistung in GW Trassenldange in km
Nordsee 24,6 4.025
Ostsee 1,3*% 545
Summe 25,9 4.570

* Beim ONAS 0ST-2-4 wird eine Ubertragungsleistung von 1 GW beriicksichtigt, obwohl das ONAS eine technische Ubertragungsleistung von 2 GW hat.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die folgenden Tabellen und Abbildungen weisen die Projekte des Offshore-Startnetzes der Nordsee und der Ostsee aus.
Eine detaillierte Beschreibung und Abbildung der Offshore-Startnetzmafnahmen befindet sich in den jeweiligen Projekt-
steckbriefen in der digitalen Projektbibliothek unter www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek.
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Tabelle 17: Projekte des Offshore-Startnetzes Nordsee (in Realisierung befindliche ONAS)

5 Offshore-Netz

Uber-
Trassen- tragungs- anvisierte
. lange leistung Inbetrieb-
Projekt Projektname Netzverkniipfungspunkt (UNB) Bundesland | in km in MW nahme
NOR-1-1 DC-ONAS NOR-1-1 (DolWin5) Emden/Ost (TenneT) NI 130 900 2025
NOR-3-2 DC-ONAS NOR-3-2 (DolWin4) Hanekenfahr (Amprion) NI 213 900 2028
NOR-6-3 DC-ONAS NOR-6-3 (BorWin4) Hanekenféhr (Amprion) NI 278 900 2028
NOR-7-1 DC-ONAS NOR-7-1 (BorWin5) Garrel/Ost (TenneT) NI 225 900 2025
NOR-7-2 DC-ONAS NOR-7-2 (BorWiné) Buttel (TenneT) SH 233 980 2027
NOR-9-1 DC-ONAS NOR-9-1 (BalWin1) Wehrendorf (Amprion) NI 363 2.000 2030
NOR-9-2 DC-ONAS NOR-9-2 (BalWin3) Sengwarden (TenneT) NI 242 2.000 2031
NOR-9-3 DC-ONAS NOR-9-3 (BalWin4) Unterweser (TenneT) NI 275 2.000 2029
NOR-9-4 DC-ONAS NOR-9-4 (BalWin5) Suchraum Werderland (TenneT) NI 321 2.000** 2032
NOR-10-1 DC-ONAS NOR-10-1 (BalWin2) Westerkappeln (Amprion) ’\'}‘\lN 371 2.000 2031
NOR-11-1 DC-ONAS NOR-11-1 (LanWin3) Hochwihrden (50Hertz) SH 236 2.000 2032
NOR-11-2 DC-ONAS NOR-11-2 (LanWin4) Sengwarden (TenneT) NI 238 2.000 2031
NOR-12-1 DC-ONAS NOR-12-1 (LanWin1) Unterweser (TenneT) NI 288 2.000 2030
NOR-12-2 DC-ONAS NOR-12-2 (LanWin2) Hochwdhrden (TenneT) SH 274 2.000 2030
NOR-13-1 DC-ONAS NOR-13-1 (LanWin5) GroBenmeer (TenneT) NI 308 2.000 2031

Hinweis: Die Anschlisse der OWP NC 1 auf Flache N-3.7 und NC 2 auf Flache N-3.8 bei dem ONAS NOR-3-3 (DolWiné) werden 2026 fertiggestellt
und haben insgesamt eine zugewiesene Leistung von 658 MW.

* Fur die anzubindenden Flachen N-9.4 und N-9.5 soll die tats&chlich installierte Leistung 20 % Uber die zugewiesene Ubertragungsleistung hinausgehen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 18: Projekte des Offshore-Startnetzes Ostsee (in Realisierung befindliche ONAS)

Uber-
Trassen- tragungs- anvisierte
- lange leistung Inbetrieb-
Projekt Projektname Netzverkniipfungspunkt (UNB) Bundesland | in km in MW nahme
0ST-1-4 AC-ONAS 0ST-1-4 (Ostwind 3) Stilow (50Hertz) MV 105 300 2026
0ST-2-4 DC-ONAS 0ST-2-4 (Ostwind 4) Stilow (50Hertz) MV 110 1.000* 2031

*Beim ONAS 0ST-2-4 wird eine Ubertragungsleistung von 1 GW beriicksichtigt, obwohl das ONAS eine technische Ubertragungsleistung von 2 GW hat.
Das weitere 1 GW wird als MaBnahme OST-2-4 Plus im Projekt gefiihrt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Die UNB sind nach § 17d Abs. 6 und 7 EnWG auch zur Netzanbindung von OWP verpflichtet, die eine Genehmigung zum
Bau von WEA im Kiistenmeer nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz erhalten. Fir das Kiistenmeer der Ostsee
betrifft dies das OWP-Projekt Gennaker mit einer installierten Erzeugungsleistung von 927 MW. Gemaf genehmigtem
Szenariorahmen ist diese Erzeugungsleistung den Marktsimulationen des NEP fir eine zielgerichtete Auslegung
des landseitigen Ubertragungsnetzes zugrunde zu legen. Dariiber hinaus ist die Erzeugungsleistung Bestandteil der
gesetzlichen Ausbauziele fir Offshore-Windenergie. Bedingt durch die Regelung nach § 17d Abs. 6 und 7 EnWG ist
keine Prifung und Bestatigung des fiir die Netzanbindung dieser Erzeugungsleistung geplante ONAS 0ST-6-1im
NEP 2037/2045 (2025) erforderlich. Dementsprechend wird dieses ONAS auch nicht als Mainahme in den Ubersichts-
tabellen und -abbildungen des NEP gefiihrt sowie in einem Projektsteckbrief beschrieben.
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Abbildung 59: Offshore-Startnetz Nordsee
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Abbildung 60: Offshore-Startnetz Ostsee
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5.3.2 Offshore-Zubaunetz

Bei der Bestimmung des Offshore-Zubaunetzes zur Erreichung von mindestens 70 GW bis 2045 gemaR § 1 Abs. 2 WindSeeG
werden mafgeblich die in Kapitel 5.2 ermittelten Ergebnisse der Offshore-Optimierung (s. Kapitel 5.2) herangezogen.

Daruber hinaus wurde in der Genehmigung des Szenariorahmens durch die BNetzA ein zu kompensierender Riickbau
an OWP und ONAS festgelegt. Hierbei sollen unterschiedliche Lebensdauern der Anlagen in den Szenarien unterstellt
werden: Im Szenario A 2045 soll aufgrund des konservativen Charakters eine Lebensdauer von 25 Jahren unterstellt
werden, wodurch sich bis einschlieSlich 2045 ein Riickbau in Hohe von ca. 7,7 GW ergibt. Davon entfallen ca. 6,6 GW auf
die Nordsee und ca. 1,1 GW auf die Ostsee. In den Szenarien B und C 2045 soll eine Lebensdauer von 30 Jahren unter-
stellt werden, wodurch ein Riickbau in Hohe von ca. 3,3 GW resultiert. Davon entfallen ca. 2,9 GW auf die Nordsee und
ca. 0,3 GW auf die Ostsee (die Abweichung ergibt sich durch Rundung). Allerdings ergibt sich durch das tiberdeckende
Nachnutzungsgebiets N-5 eine vollstandige AufBerbetriebnahme der in N-5 befindlichen OWP, die aufgrund der Betriebs-
dauer von 30 Jahren im Jahr 2045 eigentlich noch in Betrieb waren. Daher summiert sich das in den Szenarien B 2045
und C 2045 beriicksichtige Rickbauvolumen auf ca. 3,7 GW.

Als Basis enthalt das Startnetz (27,2 GW) zusammen mit dem Bestandsnetz (9,6 GW) raumliche und zeitliche Festle-
gungen fur den Anschluss von insgesamt ca. 36,8 GW installierter Erzeugungsleistung fir Offshore-Wind in der Nord-
und Ostsee. Davon entfallen 32,8 GW auf die Nordsee und 4 GW auf die Ostsee. Fiir das Zubaunetz ergibt sich demnach
in den Szenarien B 2045 und C 2045 eine zu installierende Erzeugungsleistung in Hohe von rechnerisch 36,9 GW, also
70 GW plus 3,7 GW tatsachlich zu kompensierenden Riickbaus minus 36,8 GW des Bestands- und Startnetzes. In Sze-
nario A 2045 liegt die zu installierende Erzeugungsleistung aufgrund abweichender Mantel- sowie Riickbauzahlen bei

ca. 30,9 GW.
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Im Ergebnis ergibt sich in Szenario B 2045 aber eine leicht hohere installierte Erzeugungsleistung im Zubaunetz in Hohe
von ca. 37,0 GW. In Szenario A 2045 liegt diese mit ca. 30 GW leicht darunter. Die gegeniiber der Genehmigung des
Szenariorahmens (S. 56) leicht hoheren Erzeugungsleistungen im Zubaunetz begriinden sich durch die MaBnahmen der
Offshore-Optimierung, die ein pauschales Ausbauvolumen von 30 GW und kein exaktes Erreichen der 70 GW (exaktes
Ausbauvolumen geringfigig kleiner als 30 GW] als Ziel setzen (s. Kapitel 5.2.3). In Tabelle 19 sind fir die unterschied-
lichen Szenarien sowohl die Ubertragungsleistung der ONAS, die sich aus den Annahmen zur Offshore-Optimierung
ergeben, als auch die installierte Erzeugungsleistung angegeben.

Tabelle 19: Offshore-Zubaunetz - installierte Erzeugungsleistung sowie Ubertragungsleistung unter Beriicksichti-
gung von Offshore-Optimierungen

inGW A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
installierte ) 13,2 17.9 290 360
Erzeugungsleistung

Nordsee
Ubertragungsleistung 12,0 16,0 26,0 32,0
installierte ) 0.0 0.0 1,0 10
Erzeugungsleistung

Ostsee
Ubertragungsleistung 0,0 0,0 1,0 1,0
installierte ) 13,2 17,9 30,0 37,0
Erzeugungsleistung

Summe
Ubertragungsleistung 12,0 16,0 27,0 33,0

* Die BNetzA hat den UNB am 10.07.2025 schriftlich mitgeteilt, abweichend von der Genehmigung des Szenariorahmens vom 30.04.2025,
auch im Szenario A 2045 den Zubau von 1 GW Leistung im Kiistenmeer von Mecklenburg-Vorpommern fiir die Ostsee zu unterstellen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die folgende Tabelle 20 gibt einen Uberblick iiber die Ldngen des Offshore-Zubaunetzes in der Nordsee in den jeweiligen
Szenarien. Fir die Ostsee gibt es keine Zubau-Trassenléngen, da hier in den 2037er-Szenarien kein Zubau erfolgt und
die OWP-Flachen fir die ONAS OST-x-1 bis OST-x-4 in den 2045er-Szenarien noch nicht feststehen und daher mit 0 km
angenommen werden. Die Trassenlange des Zubaunetzes im Jahr 2045 schwankt demnach zwischen 6.558 km im
Szenario A 2045 und 8.283 km im Szenario B 2045. Der Bedarf an ONAS in den Szenarien C 2037 und C 2045 wird im
zweiten Entwurf veroffentlicht.

Tabelle 20: Uberblick iiber die Trassenlidngen des Offshore-Zubaunetzes in der Nordsee

inkm* A 2037 B 2037 A 2045 B 2045

Nordsee 2.537 3.491 6.558 7.979

* Das Vorgehen zur Ermittlung der Trassenldnge wird erlautert unter: www.netzentwicklungsplan.de/MethodikTrassenlaengenOffshore.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


www.netzentwicklungsplan.de/MethodikTrassenlaengenOffshore
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Ubersicht iiber das Offshore-Zubaunetz in den Szenarien

Die nachfolgenden Tabellen 21 und 22 sowie die Abbildungen 61 bis 64 zeigen die ONAS auf, die im Zubaunetz in den
einzelnen Szenarien erforderlich sind. Die Erzeugungsleistung des Bestands- und Startnetzes sowie die bereits im
FEP 2025 zeitlich fixierten Vorhaben summieren sich auf insgesamt ca. 42,7 GW. ONAS zur Anbindung von Erzeu-
gungsleistung aus Offshore-Wind, die zur Erreichung der Mantelzahlen tber diesen Wert hinaus erforderlich sind,
sind in der Tabelle 21 und 22 farblich gekennzeichnet (hellblau hinterlegt) und auch in den Abbildungen 61 bis 64
kenntlich gemacht. Fir diese ONAS mit einer Fertigstellung nach 2034 hat der FEP 2025 noch keine zeitlichen und
raumlichen Festlegungen fiir die anzuschlieenden Flachen fir Offshore-Windenergie getroffen und damit noch keine
Inbetriebnahmedaten fiir die dazugehérigen ONAS ausgewiesen. Die UNB haben daher auf Basis der Gebietsfest-
legungen des FEP 2025 jenseits der Schifffahrtsroute SN10 als Grundlage verwendet, um unter Bertiicksichtigung der
Optimierungen gemaf Kapitel 5.2, der NVP, der Inbetriebnahmejahre, der Kabellangen sowie der Aufnahmefahigkeit
des Onshore-Ubertragungsnetzes eine angepasste Flichenkulisse abzuleiten.

Tabelle 21: MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes in der Nordsee

Uber- Geplante Inbetriebnahme
tragungs- je Szenario
Trassen- leistung
Netzverkniipfungspunkt| lange in MW
Projekt M-Nr. | MaBnahmenname (UNB) inkm (ca.) |fiir AundB | A2037 | B2037 | A 2045 | B 2045
NOR-6-4 |M256 |HOGU-Verbindung NOR-6-4 Kusenhorst 454 2.000 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(BorWin7) (Amprion)
HGU-Verbindung NOR-12-2 Suchraum
- . Suchraum
NOR-12-4 |M264 | HOU-Verbindung NOR-12-4 ) oy fopondorf 342 2000 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(LanWin7)
(TenneT)
NOR-14-2 |M246 |HGU-Verbindung NOR-14-2 | Rommerskirchen 633 2.000 2036 | 2036 | 2036 | 2036
(Amprion)
NOR-16-1 |M266 |HGU-Verbindung NOR-16-1 H‘;Ldneebflk 365 2.000 2036 | 2036 | 2036 | 2036
o . Suchraum BBS
NOR-16-2 | M265 | HGU-Verbindung NOR-16-2 | 087 438 2.000 2037 | 2037 | 2037 | 2037
NOR-14-1 |M250 |HGU-Verbindung NOR-14-1 | GroBenmeer 310 2.000 = 2037 | 2038 | 2037
(TenneT)
NOR-16-3 |M260 |HGU-Verbindung NOR-16-3 | Rommerskirchen b4t 2.000 - 2037 | 2038 | 2037
(Amprion)
o . Kriftel
NOR-16-4 |M257 | HGU-Verbindung NOR-16-4 . 790 2.000 = = 2039 | 2038
(Amprion)
o . Suchraum Ried
NOR-17-1 |M258 |HGU-Verbindung NOR-17-1 ; 867 2.000 = = 2040 | 2039
(Amprion)
NOR-17-2 |M267 |HGU-Verbindung NOR-17-2 | 2uchraum 367 2.000 = = 2040 | 2039
Nittermoor (TenneT)
HGU-Verbindung NOR-13-2 Suchraum BBS
NOR-13-2 |M268 | = o) ] 428 2.000 = = 2041 | 2040
NOR-5-2 |M254 |HGU-Verbindung NOR-5-2 | Niederrhein 508 2.000 - - | 2042 | 2041
(Amprion)
NOR-19-1 |M271 |HGU-Verbindung NOR-19-1 | 2uchraum Esens 379 2.000 = = = 2042
(TenneT)
NOR-19-2 |M247 |HGU-Verbindung NOR-19-2 | >uchraum Esens 395 2.000 - - - 2043
(Amprion)
NOR-5-3 |M261 |HGU-Verbindung NOR-5-3 ) 647 2.000 - - - 2044
(Amprion)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 142

5 Offshore-Netz

Auf Grundlage der Szenariengestaltung wird der Offshore-Ausbau in den Jahren 2042 (Szenario A) oder 2044 (Szenario B)
abgeschlossen sein.

In der Ostsee werden in den Jahren 2032 bis 2037 keine weiteren Flachen angebunden. Es wird zudem, gemal dem ge-
nehmigten Szenariorahmen und dem erganzenden Schreiben der BNetzA, in allen 2045er-Szenarien angenommen, dass
im Kistenmeer der Ostsee noch eine Erzeugungsleistung von einem GW installiert werden wird. Dieses zusatzliche eine
GW kann aktuell aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Fortschreibung des Landesraumentwicklungsprogramms
von Mecklenburg-Vorpommern noch nicht verortet werden.

Tabelle 22: MaBnahmen des Offshore-Zubaunetz in der Ostsee

Uber- Geplante Inbetriebnahme
tragungs- je Szenario
Trassen- leistung
Netzverkniipfungspunkt| lange in MW
Projekt M-Nr. | MaBnahmenname (UNB) inkm (ca.) |fiirAundB | A2037 | B 2037 | A 2045 | B 2045
0ST-x-1  |M274 |AC-Verbindung OST-x-1 ST 0 250 - - | 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-2  |M275 |AC-Verbindung 0ST-x-2 SV B 0 250 = = 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-3 | M276 |AC-Verbindung 0ST-x-3 ST [z 0 250 - - 2040 | 2040
(50Hertz)
0ST-x-4  |M277 | AC-Verbindung 0ST-x-4 R Slie2 0 250 - - 2040 | 2040
(50Hertz)

* Die OWP-Flachen fiir die ONAS OST-x-1 bis OST-x-4 in den 2045er-Szenarien stehen noch nicht fest und werden daher mit 0 km angenommen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Begriindung fir die Wahl der in den Tabellen 21 und 22 dargestellten NVP der einzelnen Vorhaben kann den
jeweiligen Projektsteckbriefen entnommen werden.

Die nachfolgenden Abbildungen des Offshore-Zubaunetzes bilden die Ausbaumafinahmen schematisch ab und dienen
lediglich der Orientierung. Die exakten Trassenverldaufe werden im Rahmen der 6ffentlich-rechtlichen Genehmigungs-
verfahren festgelegt. Fiir die ONAS mit einer Inbetriebnahme bis einschlieBlich des Jahres 2034 kann die jeweilige

raumlich festgelegte Trasse in der AWZ dem FEP 2025 entnommen werden.
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Abbildung 61: MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario A 2037
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Abbildung 62: MaBBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario B 2037
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Abbildung 63: MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario A 2045
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Abbildung 64: MaBBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario B 2045

Danamark

A
\\
""'s‘ e ="
Kiel
NOR-12-4
S
N~ < NOR-12-3
\ "@Such

raum Poschendorf
\ ~ Hardebek
D

NOR-16-1
.

JEENG )
amburg g
§uchraum BBS ]

i @ GroBenmeer e

Haarlem . Amsterdam

i . 3 Hannaver i
v _ 2

Dan Haag Utracht

Ratterdam Niederlande

Cxmt
i@ ! "\
Nlederrheln@ @ Kueenhoret

I \
W g NO-6-4 ‘|‘
A !
Dissdldort “I72 !
SR 1!
Rommerskirchen é W
Eru.ss—:. . ; -

Antwerpen

-(I1

L

Deutschland

Belgien

o @i
==

Luxemblirg

Luxemburg

Suchraum Ried é e,
N 3 I i
@ Projektname [ offshore-Windpark-Gebiet
[ offshore-Windpark-Flache

Grenzkorridor
I Konverterplattform

—=== Grenze des Kistenmeeres
® Netzverkniipfungspunkt

Grenze der ausschlieflichen Wirtschaftszone
== = DC-Netzausbau
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (ODbL), BSH (© GeoSeaPortal



https://www.mapbox.com/about/maps/
https://urldefense.com/v3/__https:/www.openstreetmap.org/*map=7/51.330/10.453__;Iw!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUqlgPNJTQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/opendatacommons.org/licenses/odbl/__;!!NPQZPu0!93zbJhDNaHvIxEJkVnSH99RYlqvL4m1sariqGxexPI2Qc8laDbS7VSEUOf3KEryz9zULB8203WcJXW-lbIpTLY2D5bBQtUrVDozFew$
https://www.bsh.de/DE/DATEN/GeoSeaPortal/geoseaportal_node.html

Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf 147

5 Offshore-Netz

5.3.3 Offshore-Vernetzung

Bislang werden OWP meist radial, d. h. als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, an das jeweilige landseitige Ubertragungsnetz
angebunden. Durch den fortschreitenden Offshore-Ausbau sowie die ambitionierten Ausbauziele fir Offshore-Wind in
Deutschland und Europa ergibt sich die Herausforderung, Offshore-Windenergie effizient in das deutsche und euro-
pdische Energiesystem zu integrieren. Die Offshore-Vernetzung ist hierbei eine Maglichkeit, die Effizienz der ONAS zu
steigern. Die Offshore-Vernetzung ermdglicht eine effizientere Nutzung der Ubertragungskapazititen, da Erzeugung und
Einspeisung nicht mehr ausschlief3lich punktuell, sondern systemweit koordiniert erfolgen kdnnen. Durch die Kopplung
mehrerer Offshore-Anbindungssysteme lassen sich Lastfliisse optimieren, Ubertragungsverluste reduzieren und die
Versorgungssicherheit erhdhen. Unter der Offshore-Vernetzung wird die seeseitige Verbindung zwischen ONAS bezie-
hungsweise der Konverter in DC-Technologie verstanden. Bei der Offshore-Vernetzung wird zwischen nationaler und
internationaler Offshore-Vernetzung unterschieden. Zu den technischen Voraussetzungen wird hierzu auf das Kapitel 4
verwiesen.

Die nationale Offshore-Vernetzung betrachtet die Verbindung von ONAS untereinander innerhalb der deutschen AWZ
mit Anschluss an das deutsche Ubertragungsnetz. Hierbei wird die seeseitige Verbindung von ONAS untereinander
fur die landseitige Energielibertragung genutzt, um landseitige Netzengpasse kosteneffektiv zu tiberbriicken und eine
hohere Redundanz bei der Netzanbindung von OWP zu erzielen. Erstmalig wurde die nationale Offshore-Vernetzung im
NEP 2037/2045 (2023) betrachtet sowie deren Nutzen durch das Projekt NOR-OV-1 aufgezeigt und anschlieBend durch
die BNetzA bestatigt. Das Projekt NOR-0V-1 (DC-Offshore-Vernetzung) beschreibt in MaBnahme M272_neu die Ver-
bindung der damaligen ONAS NOR-x-6 (NVP Hardebek) mit ONAS NOR-x-8 (NVP Suchraum Ried) oder alternativ mit
ONAS NOR-x-4 (NVP Kriftel) und in MaBnahme M273_neu die Verbindung der damaligen ONAS NOR-9-4 (NVP Werder-
land, ehemals NVP Blockland_neu) mit ONAS NOR-9-5 (NVP Kusenhorst). Da sich im Januar 2025 mit Verdffentlichung
des FEP 2025 geanderte, installierte Erzeugungsleistungen fiir die OWP in den Flachen N-9.4 und N-9.5 ergeben haben
und das bisherige ONAS NOR-9-5 dadurch entfallen ist, entfallt auf dieser Grundlage die Mafinahme M273_neu. Die
MaBnahme M272_neu stand unter dem Vorbehalt, dass fir die ONAS ohne klare Flachenzuordnung die zugehorigen
Flachen fir Offshore-Windenergie in einer Fortschreibung des FEP festgelegt werden. Eine entsprechende Flachen-
zuordnung wurde im FEP nicht vorgenommen. Nach Priifung neuer Mdglichkeiten zur nationalen Offshore-Vernetzung
konnten keine Projekte identifiziert werden. Grundsatzlich wird die nationale Offshore-Vernetzung in der Zielnetzplanung
als Optimierungspotenzial jedoch fortlaufend mitbewertet.

Die internationale Offshore-Vernetzung bietet ebenfalls Moglichkeiten das Energiesystem aus gesamteuropaischer
Perspektive zu optimieren. Hierzu werden ONAS innerhalb der deutschen AWZ mit ONAS in der AWZ der Nord- und
Ostsee-Anrainerstaaten verbunden, um zusatzliche Handelskapazitdten zu erschlieffen und damit die deutsche und
europaische sozio-okonomische Wohlfahrt zu erhohen. Aktuelle Projekte, der sich ergebende Nutzen sowie Kooperationen
fir die internationale Offshore-Vernetzungen werden in Kapitel 7 naher erlautert.
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5.4 Offshore-Investitionsvolumen

Bei allen im Folgenden fiir das Offshore-Zubaunetz ermittelten Investitionen handelt es sich um Hochrechnungen auf
Basis gegenwartiger Personal-, Material- und Logistikkosten sowie Schatzungen fir Anschaffungs- und Herstellungs-
kosten fiir einzelne Komponenten der ONAS. Aufgrund der langen Planungszeitraume kann es zu Abweichungen und
erforderlichen Anpassungen kommen.

Das hieraus ermittelte Investitionsvolumen wird u. a. stark durch weitere, externe Faktoren beeinflusst. Hierunter sind
insbesondere die Preisschwankungen von Rohstoffen (Metall, Treib- und Schmierstoffe etc.) und die Preisentwicklung
hinsichtlich Wechselkursschwankungen sowie internationaler Krisen zu erwahnen. Des Weiteren werden die Preise
durch den Anbietermarkt beeinflusst, der sich derzeit durch eine geringe Anzahl von Lieferanten sowie der Schwierig-
keit im Aufbau neuer Lieferketten darstellt. Grundsatzlich sind eine stabile und verlassliche Planung sowie weitgehende
Standardisierungen der ONAS wichtige Voraussetzungen fir die Hebung von Senkungspotenzialen bei den Investitionen.

Ausgehend von den oben angefiihrten Annahmen erfordert das Szenario A 2037 Investitionen von ca. 35,6 Mrd. Euro und
das Szenario B 2037 ca. 48,6 Mrd. Euro. Fiir das Szenario A 2045 betragen die Investitionen ca. 88,4 Mrd. Euro und in
B 2045 ca. 106,4 Mrd. Euro (s. Abbildung 65). Das allen Szenarien zugrunde liegende und hinzuzurechnende Investitions-
volumen der bereits in der Realisierung befindlichen Offshore-Netzausbaumafinahmen des Offshore-Startnetzes betragt
rund 64,9 Mrd. Euro. Samtliche Offshore-Investitionsvolumina des NEP 2037/2045 (2025) sind Tabelle 23 zu entnehmen.

Abbildung 65: Investitionsvolumina des Offshore-Start- und Zubaunetzes je Szenario
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 23: Investitionsvolumina des Offshore-Start- und Zubaunetzes je Szenario

Angaben in Mrd. EUR A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
Startnetz Ostsee 6,7 6,7 6,7 6,7
Startnetz Nordsee 58,2 58,2 58,2 58,2
Zubaunetz Ostsee 0,0 0,0 0,0 0,0
Zubaunetz Nordsee 35,6 48,6 88,4 106,4
Summe 100,5 113,5 153,3 171,3

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Weiterfiihrende Dokumente und Links

> Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (2025). Flachenentwicklungsplan 2025 fiir die deutsche Nordsee
und Ostsee. https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan 2025/An-
lagen/Downloads FEP2025/FEP 2025.pdf? blob=publicationFile&v=1 (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

> Bundesnetzagentur (2025). Genehmigung des Szenariorahmens 2025-2037/2045:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/
Genehm SR 2025Strom.pdf? blob=publicationFile&v=2 (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

> BioConsult SH, IBL Umweltplanung & Deutsche WindGuard (2024). Untersuchung einer maglichst
naturvertraglichen Nutzung des NSG . Doggerbank” durch die Offshore-Windkraft. Abschlussbericht.
https://www.ibl-umweltplanung.de/fileadmin/user upload/Seiten/Unternehmen/Publikationen/Dgb-Studie Ab-
schlussbericht 20241219.pdf (Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

> Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme (IWES) (2024). Ad-Hoc Analyse: Ertragsmodellierung
der Ausbauszenarien 16 bis 21. https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwick-
lungsplan 2025/Anlagen/Downloads/Adhoc_Analyse Ertragsmodellg.pdf? blob=publicationFile&v=2
(Zuletzt abgerufen am: 05.12.2025)

> Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme (IWES) (2025). Optimierung der Verteilung von Offshore-Netz-
anbindungssystemen und Windparkleistung fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (Version 2025).
https://www.netzentwicklungsplan.de/StudieOptimierungIWES (Die Studie wird im Laufe des Dezembers auf
www.netzenwicklungsplan.de veréffentlicht.)

> Digitale Projektbibliothek der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungsplan Strom:
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek

> Hintergrundmaterial zum NEP 2037/2045 (2025): Methodik zur Berechnung von Trassenlédngen (Offshore):
https://www.netzentwicklungsplan.de/MethodikTrassenlaengenOffshore (Zuletzt abgerufen am: 10.12.2025)

> Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (2025). Fldchenentwicklungsplan 2025 fiir die deutsche
Nordsee und Ostsee. Entscheidung bzgl. der bedingten Festlegung des Trassenverlaufs fiir die ONAS NOR-11-1,
NOR-11-2, NOR-12-1, NOR-12-2 u. NOR-13-1.
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan 2025/Anlagen/Down-
loads FEP2025/250515 Entscheidung BSH.pdf? blob=publicationFile&v=3 (Zuletzt abgerufen am: 10.12.2025)
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Der NEP 2037/2045 (2025) stellt die Ermittlung des volkswirtschaftlichen optimalen Ubertragungsnetzes in den
Fokus. Dies fiihrt zur Neubewertung einiger MaBnahmen und zu einem neuen volkswirtschaftlichen Optimum des
Netzausbaus. In der Folge fallt das Zielnetz im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) kleiner aus und es verbleibt
ein hoherer Bedarf an Engpassmanagement nach der Zielnetzentwicklung.

Es zeigt sich, dass zusatzlich zum Bundesbedarfsplannetz (BBP-Netz) weitere MaBnahmen notwendig sind, um
Netzengpasse zu reduzieren. Der Zubau der BBP-MaBnahmen {iber das Startnetz hinaus kann die Uberlastungen
des Hochstspannungsnetzes zwar reduzieren, aber nicht im erforderlichen Umfang beseitigen. Die Projekte des
BBP-Netzes sind folglich zwingend erforderlich, reichen aber noch nicht aus.

Gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) steigt der Gesamtumfang der StartnetzmafBnahmen von rund 6.900 km
auf knapp 10.000 km. Das liegt daran, dass der Netzausbau seit dem letzten NEP an Fahrt aufgenommen hat.
Die Investitionen fiir die Netzmafnahmen des Startnetzes belaufen sich auf rund 113,7 Mrd. Euro.

Die grundlegend veranderte Ausgestaltung der Szenarien fiihrt dazu, dass sich der AC-Ausbau zwischen den
betrachteten Szenarien A und B sowie auch zwischen den Zeithorizonten 2037 und 2045 teils erheblich verandert.
Dies betrifft nicht nur den Umfang der Ma3nahmen, sondern auch die Auswahl der Ausbaumafinahmen. Trotz
der Unterschiede beim AC-Ausbau zeigt sich hinsichtlich des DC-Ausbaus ein konstantes Bild.

Die beiden HGU-Verbindungen DC42 und DC42plus werden sowohl im A- als auch im B-Szenariopfad ausge-
wiesen. Lediglich im Szenario A 2037 ist die MaRnahme DC42plus nicht enthalten.

Zusétzlich hierzu werden keine neuen landseitigen innerdeutschen HGU-Verbindungen ausgewiesen. Die
HGU-Verbindungen DC40, DC40plus und DC41 aus dem NEP 2037/2045 (2023) zeigen sich zudem in der Gesamt-
abwagung von Kosten und Nutzen in diesem NEP nicht mehr als Teil eines volkswirtschaftlich effizienten Klima-
neutralitatsnetzes.

Daruber hinaus erfolgt bis zum Zieljahr 2045 sowohl im A- als auch im B-Szenariopfad ein umfassender Ausbau
der DC-Interkonnektoren.

Ein Teil der Mafinahmen entfaltet seinen Nutzen schon bis zum Zieljahr 2037, ein Teil erst im Zieljahr 2045.
Mafinahmen, die sich schon im Zieljahr 2037 als erforderlich zeigen, bleiben jedoch tberwiegend auch in der
Langfristperspektive im Zieljahr 2045 robust. Dies erdffnet die Moglichkeit, Netzausbaumaf3nahmen bis zum
Jahr 2045 zu staffeln und so den Netzausbau zeitlich zu entzerren.

Das Zubaunetz A 2037 umfasst rund 4.999 km Netzmaf3nahmen, wovon 2.846 km auf AC-Verstarkungsmaf3-
nahmen, 1.139 km auf AC-AusbaumafBnahmen und 1.014 km auf DC-Ausbaumafinahmen entfallen. Dazu gehort
auch die HGU-Verbindung DC42. Die geschétzten Investitionskosten belaufen sich auf 68,6 Mrd. Euro.

Das Zubaunetz B 2037 umfasst rund 5.868 km Netzmaf3nahmen, wovon 2.906 km auf AC-Verstarkungsmaf-
nahmen, 1.139 km auf AC-Ausbaumafnahmen und 1.545 km auf DC-Ausbaumafinahmen entfallen. In diesem
Szenario kommt zu DC42 die HGU-Verbindung DC42 plus hinzu. Die geschatzten Investitionskosten belaufen
sich auf 72,7 Mrd. Euro.

Das Zubaunetz A 2045 umfasst rund 8.392 km Netzmafnahmen, wovon 3.849 km auf AC-Verstarkungsmafi-
nahmen, 470 km auf DC-Verstarkungsmafinahmen, 1.168 km auf AC-Ausbaumafnahmen und 2.405 km auf
DC-Ausbaumafinahmen entfallen. Die DC-Verstarkungs- und Ausbaumafinahmen enthalten mit Blick auf das
Zieljahr 2045 neben DC42 und DC42plus neue Interkonnektoren mit dem Ausland. Die geschatzten Investitions-
kosten belaufen sich auf 95,1 Mrd. Euro.
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Das Zubaunetz B 2045 zeigt den umfassendsten Netzentwicklungsbedarf auf: Das Zielnetz umfasst rund 9.168 km
Netzmafinahmen, wovon 4.167 km auf AC-Verstarkungsmafinahmen, 470 km auf DC-Verstarkungsmafinahmen,
1.709 km auf AC-Ausbaumafinahmen und 2.822 km auf DC-Ausbaumafinahmen entfallen. Die DC-Verstarkungs-
und Ausbaumafinahmen enthalten mit Blick auf das Zieljahr 2045 zusatzlich zu den Interkonnektoren und DC42
und DC42plus auch die MaBnahme DC36 Esens-Oberzier inklusive Multiterminal-Hub Esens. Die geschatzten
Investitionskosten belaufen sich auf 101,4 Mrd. Euro.

Im Kapitel Onshore-Netz werden die NetzentwicklungsmaBnahmen an Land (Onshore) hergeleitet, die fiir einen sicheren
und zuverldssigen Netzbetrieb in den unterschiedlichen Szenarien fir die Zieljahre des NEP erforderlich sind. Dies um-
fasst Mafinahmen zur bedarfsgerechten Optimierung, Verstarkung und zum Ausbau des Netzes.

Zunachst wird die grundsatzliche Methodik stationarer Netzanalysen (s. Kapitel 6.1) dargestellt, ausgehend von den
Planungsgrundsatzen iber das NOVA-Prinzip, Annahmen zum Einsatz der Gleichstrom-Technologie und geprifte
magliche Alternativen. Nachfolgend werden Startnetz und Bundesbedarfsplannetz als Ausgangspunkt der Netzanalysen
erldutert (s. Kapitel 6.2). Die Ergebnisse der Netzanalysen werden fir die Szenarien A 2037, B 2037, A 2045 und B 2045
ausgewiesen und eingeordnet (s. Kapitel 6.3), wie auch Ergebnisse méglicher Biindelungsoptionen. Die Ergebnisse der
Netzanalysen fiir C 2037 und C 2045 folgen im zweiten Entwurf. In Abstimmung mit der BNetzA werden die Ergebnisse
fir das in die Genehmigung des Szenariorahmens aufgenommene zusatzliche siebte Szenario (Szenario A 2037+ mit
installierter Leistung von 141 GW Onshore-Wind) nach dem zweiten Entwurf des NEP eingereicht und von der BNetzA
offentlich konsultiert.

Die Methodik der Netzanalysen stellt sicher, dass aus der Vielzahl an méglichen MaRnahmenkombinationen diejenigen
Zielnetze entwickelt werden, die Netzengpasse - und folglich die nach dem Netzausbau verbleibenden Engpassmanage-
mentkosten - minimieren, unter der Nebenbedingung maglichst geringer Investitionskosten.

Der NEP ist kein Planungsinstrument zur Trassenfindung. Konkrete Trassenverlaufe werden erst in den nachgelagerten
Planungs- und Genehmigungsverfahren (z. B. Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren) festgelegt.

Der NEP zeigt den zusitzlichen Ubertragungsbedarf zwischen Netzknoten auf. Ziel ist die Ermittlung geeigneter Lésungen
fiir diese Ubertragungsbedarfe unter Beriicksichtigung netztechnischer Grundvoraussetzungen. Auf diese Weise wird ein
bedarfsgerechtes Ubertragungsnetz entwickelt, das seine Versorgungsaufgabe in den Zieljahren sicher erfiillt.

Den Netzanalysen liegen gemeinsame Planungsgrundsatze (s. Kapitel 6.1.1) und das NOVA-Prinzip (s. Kapitel 6.1.2]
zugrunde, um grundlegende Anforderungen an die Netzsicherheit und die volkswirtschaftliche Effizienz des Netzausbaus
zu bericksichtigen. Darliber hinaus werden sowohl die Wechsel- als auch die Gleichstromtechnik betrachtet, um mog-
lichst viele unterschiedliche Losungen fir das Zielnetz zu beriicksichtigen. Alternative Planungsmaoglichkeiten werden
ebenfalls untersucht, damit ein Zielnetz ausgewiesen wird, das unterschiedliche technische Losungen abwagt und die
dkonomisch und technisch sinnvollste identifiziert. Die eigentlichen Netzanalysen erfolgen schliefilich anhand von Last-
fluss- und Kurzschlussberechnungen, die sicherstellen, dass sich die Kosten fiir Engpassmanagement und Kurzschluss-
strome im Zielnetz im effizienten beziehungsweise tolerierbaren Bereich bewegen.

Dieses Teilkapitel stellt die methodischen Grundlagen und das Vorgehen in den Netzanalysen dar. Die von den UNB im
Stromnetz eingesetzten Technologien werden im Kapitel Technologie und Innovationen detailliert beschrieben (s. Kapitel 4).


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Basis der Netzanalysen zur Identifikation der Zielnetze im NEP sind die geltenden Planungsgrundsatze der UNB zur
Ausbauplanung des deutschen Ubertragungsnetzes, die kontinuierlich weiterentwickelt werden. Den Planungen im ak-
tuellen NEP liegt das Rahmendokument ,Planung und Betrieb des deutschen Ubertragungsnetzes” vom Oktober 2024 zu
Grunde (Grundsétze fiir die Ausbauplanung des deutschen Ubertragungsnetzes). Diese Grundsitze geben einen Rahmen
fir die Untersuchungsmethodik der Netzplanung vor, definieren Beurteilungskriterien (z. B. das (n-1)-Kriterium) fir ein
bedarfsgerechtes Ubertragungsnetz mit erforderlichen Freiheitsgraden zur Wahrung eines sicheren Netzbetriebs und
leiten MafRnahmen zur Einhaltung dieser Beurteilungskriterien ab.

Bei der Identifikation von Ma3nahmen fiir Netzausbau und -verstarkung wird ein volkswirtschaftliches Optimum ange-
strebt. Der NEP stellt daher in der Zielfunktion zur Ermittlung des optimalen Ubertragungsnetzes die nach dem Netz-
ausbau verbleibenden Kosten fiir Engpassmanagement den dafir erforderlichen Investitionskosten gegeniber. Es wird
somit die Minimalkostenkombination von Engpassmanagementkosten und Netzausbau gesucht. Zugleich wird ber
Nebenbedingungen die Einhaltung technischer Anforderungen an den sicheren Netzbetrieb sichergestellt.

Bei der Ermittlung des Zielnetzes in den Szenarien (s. Kapitel 6.3) werden die im Kapitel Technologie und Innovationen
(s. Kapitel 4) beschriebenen zukiinftigen innovativen Technologien beriicksichtigt, inklusive der Innovationen in der
Systemfiihrung sowie Netzbooster.

Ein weiterer Grundsatz der Netzanalyen im NEP ist das NOVA-Prinzip. NOVA steht fir Netzoptimierung vor -verstarkung
vor -ausbau. Es zielt darauf ab, das bestehende Netz zunachst mit Netzoptimierungsmafinahmen bestmdglich zu nutzen,
bevor NetzverstarkungsmaBnahmen oder im néachsten Schritt NetzausbaumaBnahmen zur Lésung von Ubertragungs-
engpdssen erwogen werden. Das NOVA-Prinzip dient dazu, die Netzentwicklung effizient zu gestalten und ihre Auswir-
kungen auf Menschen und Umwelt gering zu halten.

Es enthalt fur jede der drei Stufen verschiedene Optionen, die als anderweitige Planungsmdoglichkeiten geprift werden.
Bei Unsicherheiten wird bei Mafinahmen im Zweifelsfall die unglinstigere NOVA-Kategorie beziehungsweise der unglins-
tigere NOVA-Typ angegeben.

Netzoptimierung

Die Netzoptimierung umfasst den witterungsabhangigen Freileitungsbetrieb (WAFB]), haufig auch als Freileitungs-
monitoring (FLM) bezeichnet, die Nutzung von Hochtemperaturleiterseilen (HTL bzw. HTLS) und die Spannungsum-
stellung von 220 kV auf 380 kV bei daflir ausgeristeten Freileitungen. Weitere Optimierungsmaoglichkeiten sind
Topologiemafinahmen, der Einsatz von Blindleistungskompensationsanlagen und aktiven Elementen zur Lastfluss-
steuerung wie z. B. Querregeltransformatoren, die temporare Hoherauslastung einzelner Netzkomponenten im (n-1)-
Fall sowie die Steuerung von HGU-Verbindungen.

WAFB wird bei den Netzanalysen auf Freileitungsstromkreisen grundsatzlich bericksichtigt. Dabei wird in Abhangigkeit von
den Umgebungsbedingungen fiir jede Stunde eine erhdhte Ubertragungsfahigkeit auf allen Freileitungsstromkreisen zuge-
lassen, die daflir technisch und beziiglich gegebenenfalls erforderlicher Genehmigungen geeignet sind. Dies gilt sowohl bei
hoheren Windgeschwindigkeiten als auch bei niedrigeren Umgebungstemperaturen gegeniiber den Normalbedingungen.

Netzverstarkung

Sollten diese Netzoptimierungsmafnahmen aufgrund der Maststatik oder gesetzlicher Vorgaben (Technische Anlei-
tung zum Schutz gegen Larm (TA L&rm), Verordnung iiber elektromagnetische Felder (26. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung)) nicht méglich oder nicht ausreichend sein, um die erforderliche Ubertragungsaufgabe zu erfiillen, werden
im Rahmen der Netzverstarkung in einem zweiten Schritt weitere Optionen gepriift. Dazu gehdren z. B. die Erweiterung
von Umspannwerken und Schaltanlagen, die Auflage von zusatzlichen Stromkreisen auf ein bestehendes Gestange oder
der Ersatz einer bestehenden 220- oder 380-kV-Leitung durch einen 380-kV-Neubau in bestehender Trasse (Ersatzneu-
bau) oder ein 380-kV-Neubau neben einer bereits bestehenden Hochstspannungsleitung (Parallelneubau).


https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/planung%20und%20betrieb%20des%20deutschen%20%C3%BCbertragungsnetzes/u%CC%88nb-rahmendokument_planungundbetrieb_202203.pdf
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Netzausbau

Ein Leitungsneubau in neuer Trasse wird nur dann vorgeschlagen, wenn zuvor alle anderen Optionen geprift und ver-
worfen beziehungsweise als nicht ausreichend beurteilt wurden. Der Zubau von lastflusssteuernden Betriebsmitteln
wird im NEP ebenfalls als NetzausbaumafBnahme gewertet.

Abbildung 66: NOVA-Kategorien und -Typen im NEP 2037/2045 (2025) geman § 3 NABEG

NO \' A

(Netz-) Optimierung Verstarkung Ausbau

> TopologiemaBnahmen > Anderung oder Erweiterung > Errichtung einer Leitung:
> Leistungsflusssteuerung einer Leitung: Neubau in neuer Trasse
Zu- oder Umbeseilung (Seekabel/Erdkabel/Freileitung)

> Spannungsumstellung
(220 kV = 380 kV) > Errichtung einer Leitung:

. _ Ersatz-/Parallelneubau
> Witterungsabhangiger

Freileitungsbetrieb (WAFB])

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Das Stromnetz wird grundsatzlich mit Wechsel- bzw. Drehstrom (AC) betrieben und geplant. Die etablierte Drehstrom-
technik ermdglicht einen effizienten Leistungstransport in und zwischen den durch Transformatoren gekoppelten
Spannungsebenen. Dies erlaubt den Transport grofBer Energiemengen, die Bereitstellung vieler Abspannpunkte zur
Versorgung von Regionen und Stadten sowie die Aufnahme von regional erzeugter elektrischer Leistung. Auf langen
Strecken stoft die AC-Technologie allerdings physikalisch aufgrund des Blindleistungsbedarfs an ihre Grenzen.

Demgegeniiber bietet die HGU-Technologie mit Gleichstrom (DC) den Vorteil einer verlustarmen, steuerbaren Uber-
tragung hoher Leistung iber lange Distanzen. Als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen konnen HGU-Verbindungen grofe
Strommengen gezielt dorthin transportieren, wo diese gebraucht werden - als Bypass vorbei am stark belasteten Dreh-
stromnetz. HGU-Leitungen verbinden die Erzeugungszentren im Norden und Osten Deutschlands mit den Verbrauchs-
zentren im Westen und Siden Deutschlands. Genauso besteht mit diesen Verbindungen die Méglichkeit, in Zeiten mit
geringem Windaufkommen entweder die Leistung aus solarer Einstrahlung im Siiden Deutschlands oder aus dem
Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken im Alpenraum bedarfsgerecht und verlustarm zu transportieren. Fiir den An-
schluss der HGU-Verbindungen an das Drehstromnetz bieten sich vorrangig netztechnisch gut erschlossene Regionen
mit Erzeugungsiiberschuss und -unterdeckung an.

HGU-Verbindungen haben eine besondere netztechnische Bedeutung fiir das Ubertragungsnetz. Zum einen entlasten
und stabilisieren sie das Drehstromnetz. Zum anderen kdnnen sie gezielt als aktive Netzelemente zur Steuerung von
Lastflissen eingesetzt werden und somit direkt auf Wirk- und Blindleistung einwirken. Aufgrund des zunehmend
volatilen Systemverhaltens ist diese Steuer- und Regelbarkeit von grofler Bedeutung fiir einen sicheren Netzbetrieb. In
den Netzanalysen werden die Steuer- und Regelbarkeit der HGU-Verbindungen durch eine optimierte Fahrweise genutzt
und dadurch Netzengpéasse reduziert. Zudem entsteht im Normalbetrieb durch die Gleichstromleitungen kein weiterer
Blindleistungsbedarf. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Vorteile der DC-Technologie bei weitraumigen Ubertragungs-
aufgaben ist dem Kapitel 4 Technologie und Innovationen zu entnehmen.
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Der NEP muss gemafl § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 5 und Abs. 4 EnWG alternative Planungsmadglichkeiten fiir den Netzausbau
darstellen. Wo die UNB solche Alternativen ermittelt haben, werden diese in den jeweiligen Projektsteckbriefen darge-
stellt. Dieses Kapitel fasst zusammen, warum das Mafnahmenset des NEP insgesamt nach Abwagung der gepriiften

Alternativen als vorzugswiirdige Losung ausgewahlt wurde.

Neben dem NOVA-Prinzip (s. Kapitel 6.1.2) wurden im Rahmen der Erstellung des NEP verschiedene alternative
Planungsmaglichkeiten gepriift. Diese umfassen insbesondere:

Technologiekonzepte: Die UNB haben unterschiedliche technische Ansatze bewertet. Im Ergebnis wurde eine
Kombination aus dem bestehenden Wechselstromnetz (AC) und HGU-Verbindungen als bevorzugte Lésung
identifiziert (s. Kapitel 4.1 und 6.1.3).

Netzverknipfungspunkte (NVP): Es erfolgt eine Bewertung maglicher alternativer NVP.

Gesamtplanalternative: SchlieBlich sind anderweitige Planungsmaglichkeiten im NEP 2037/2045 (2025) auch
dadurch dargestellt, dass ausgehend von den genehmigten Szenarien fir die Betrachtungsjahre 2037 und 2045
unterschiedliche Ergebnisnetze im ersten Entwurf berechnet und einander gegeniibergestellt werden, sogenannte
Gesamtplanalternativen. Die Analyse der Ergebnisnetze der Szenarien des C-Pfades erfolgt dabei im zweiten
Entwurf. In Abstimmung mit der BNetzA werden die Ergebnisse fiir das in die Genehmigung des Szenariorahmens
aufgenommene zusatzliche siebte Szenario (Szenario A 2037+ mit installierter Leistung von 141 GW Onshore-Wind)
nach dem zweiten Entwurf des NEP eingereicht und von der BNetzA o6ffentlich konsultiert.

Weiterhin werden durch die Anwendung heuristischer Verfahren (s. Kapitel 5.5.6 des NEP 2037/2045 (2023)) gesamt-
planerische Alternativen in groBer Zahl verglichen. Aus der Menge an betrachteten Gesamtplanalternativen konnen
in einzelnen Fallen ebenfalls konkrete Planungsalternativen (z. B. Netzausbau vs. -verstérkung, alternative Netzver-

kntipfungspunkte usw.) identifiziert und im weiteren Verfahren detailliert geprift werden.

Diese umfassende Alternativenprifung der identifizierten Projekte und Mafinahmen hat kein Zielnetz ergeben, das den
in diesem NEP in den jeweiligen Szenarien ausgewiesenen Netzen vorzuziehen ware.

Alternative Streckenfiihrungen von Trassen oder Korridoren sind dariiber hinaus kein Prifungsgegenstand ander-
weitiger Planungsmoglichkeiten. Die konkrete Trassenfiihrung zwischen einem Anfangs- und einem Endpunkt ist
zum Zeitpunkt der Netzplanung noch nicht festgelegt und kein Bestandteil der Netzanalysen des NEP. Die detaillierte
raumliche Ausgestaltung erfolgt erst in nachgelagerten Planungs- und Genehmigungsverfahren, insbesondere im
Rahmen der Bundesfachplanung und des Planfeststellungsverfahrens.

Kern der netztechnischen Untersuchungen im NEP sind stationare Netzanalysen auf der Basis von Netzmodellen fir

die Langfristplanung. Stationdre Netzanalysen umfassen Lastflussberechnungen und die Ermittlung des Kurzschluss-
niveaus durch Kurzschlussberechnungen. Hierdurch kénnen sowohl der Ubertragungsbedarf zwischen Netzknoten
identifiziert als auch das Kurzschlussniveau im Ubertragungsnetz bestimmt und bei Verletzungen der netztechnischen
Beurteilungskriterien adaquate AbhilfemafBinahmen abgeleitet werden. Die identifizierten Einzelmafinahmen und die ge-
wahlten MaBnahmenkombinationen je Szenario bilden nicht das einzig magliche Netz ab, sondern vielmehr eine Losung,
die in ihrer Gesamtheit allen Anforderungen volkswirtschaftlich effizient gerecht wird. Die unterlagerten Netzebenen
sind dabei gemaf § 12b Abs. 1S. 5 EnWG in geeigneter Form modelliert. Das Einspeise- und Lastverhalten in den
einzelnen Stunden ist durch das jeweilige Szenario und die anschlieende Marktsimulation vorgegeben. Dariiber hinaus
werden im Rahmen der stationaren Netzanalysen auch Bedarfe fir Blindleistungskompensationsanlagen ermittelt.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1_1.pdf
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Lastflussberechnungen

Grundsitzliches Ziel der Lastflussberechnungen ist die Uberpriifung, ob die Netzsicherheit fiir jede Stunde des Jahres
gewahrleistet ist oder zusatzliche Mafinahmen nach dem NOVA-Prinzip notwendig sind. Die Lastflussberechnungen im
Rahmen des NEP umfassen eine Ausfallbetrachtung nach dem (n-1]-Prinzip, in welcher der Ausfall eines beliebigen
Betriebsmittels (im NEP: Leitungen und Transformatoren des Ubertragungsnetzes) betrachtet und die Auswirkungen
auf die Auslastung der Leitungen im Ubertragungsnetz bewertet werden. Hierbei wird eine Normalschaltung des Uber-
tragungsnetzes unterstellt. Es findet somit keine topologische Optimierung statt, da diese einen Freiheitsgrad der
Systemfiihrung beziehungsweise des operativen Netzbetriebs und nicht der Netzplanung darstellt. Instandhaltungs-,
reparatur- und baubedingte Freischaltungen von Betriebsmitteln werden ebenfalls nicht in die Netzanalysen einbezogen.

Aus den Lastflussberechnungen ergeben sich zwei wesentliche Betrachtungskriterien bei der Entwicklung des optimalen
Zielnetzes: die Engpassenergie und das erforderliche Engpassmanagement. Bei der volkswirtschaftlichen Optimierung
des Netzes werden die Engpassmanagementkosten den Investitionskosten des Netzausbaus gegeniibergestellt. In der
kostenminimalen Kombination dieser Grdof3en findet sich das Zielnetz - unter der Bericksichtigung der Auslastungs-
grenzen des Netzes.

Engpassenergie

Bei der Engpassenergie, auch bezeichnet als Uberlastenergie, handelt es sich um die Energiemenge, die sich

aus der aggregierten Uberlastung aller Stromkreise iiber die Zeit ergibt. Betrachtet wird hierbei der [n-1)-Fall im
Stromnetz, also der Ausfall eines Betriebsmittels. Bei der Bestimmung der Engpassenergie wird kein Engpass-
management (s. u.) von Erzeugungsanlagen und Lasten betrachtet. Das Ziel ist es, mithilfe einer rein netzbezo-
genen KenngroBe ein Maf fiir die Uberlastung des Netzes und damit den zusétzlichen Ubertragungsbedarf zwischen
den Netzknoten zu erhalten.

Engpassmanagement

Engpassmanagement beschreibt den Eingriff des Netzbetreibers in die geplanten Erzeugungs- oder Entnahme-
leistung von elektrischen Anlagen mit dem Ziel, die zulissigen Auslastungsgrenzen des Stromnetzes im (n-1)-Fall
einzuhalten und somit die Systemsicherheit des Stromnetzes zu gewahrleisten. Das Engpassmanagement umfasst
hierbei klassischen, konventionellen Redispatch mit der Anpassung des Wirkleistungsarbeitspunkts von Kraftwerken
sowie den Eingriff in den Fahrplan neuerer Technologien wie HVDC-Systeme, leistungsflusssteuernder Betriebs-
mittel, Batteriespeicher, Demand Side Management beziehungsweise flexible Lasten oder Elektrolyseure. Die Eng-
passmanagement-bedingte Anpassung der Arbeitspunkte erfolgt nachgelagert zum marktlichen Einsatz und kann
dementsprechend lediglich auf die nach dem marktlichen Einsatz noch zur Verfiigung stehenden Kapazitaten zu-
ruckgreifen. Die Engpassmanagementkosten, die bei der Behebung von Netzengpassen anfallen, stellen eine volks-
wirtschaftliche Belastung und folglich eine relevante Betrachtungsgrof3e der Netzanalysen dar.

Aus der Kombination der folgenden Elemente wird ein Zielnetz entwickelt, das Netzengpasse - und folglich die
nach dem Netzausbau verbleibenden Engpassmanagementkosten - unter der Nebenbedingung mdglichst geringer
Investitionskosten minimiert:

NVP der HGU

Vernetzung der HGU

NVP der Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS)

Verortung der Elektrolyse-Anlagen

Platzierung der lastflusssteuernden Betriebsmittel

AC-Mafinahmen
Die engpassreduzierende Wirkung wird dabei durch die verbleibenden Engpassmanagementkosten bestimmt. Nach
der ldentifikation einer optimalen Kombination erfolgt im Sinne einer kosteneffizienten Behebung der verbleibenden

Netzengpéasse die einmalige Analyse des Potenzials kurativer MaBnahmen (im (n-1)-Fall] zur Senkung des praventiven
Engpassmanagementbedarfs.
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Kurzschlussstromberechnungen

Die Kurzschlussstromberechnungen (3-poliger maximaler Kurzschluss) werden im NEP in den Zielnetzen der Szenarien
auf der Basis eines angenommen Normalschaltzustands unter Berlicksichtigung aller relevanten Kurzschlusseinspei-
sungen in Anlehnung an IEC 60909 (2016) durchgefiihrt, um das Kurzschlussniveau im Ubertragungsnetz zu ermitteln.
Die Einhaltung der Kurzschlussgrenzwerte stellt sicher, dass das Ubertragungsnetz betrieblich sicher ausgelegt ist.

Die im NEP eingesetzten Berechnungsverfahren auf der Basis der IEC 60909 liefern auch unter Berlicksichtigung des
volatilen Verhaltens neuer Netzelemente wie erneuerbarer Erzeugungsanlagen plausible Ergebnisse.

Im Rahmen der Kurzschlussstromanalysen werden grundsatzlich folgende MaBnahmen ergriffen, wenn das zuléssige
Kurzschlussstromniveau in Umspannwerken Uberschritten wird:
Ertlichtigung von Umspannwerken, um die Kurzschlussfestigkeit zu steigern,
Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln sowie
topologische Anpassungen, d. h. beispielsweise Netztrennungen.
Bei Netztrennungen sind u. a. die Riickwirkungen auf die unterlagerten Verteilnetze sowie auf die Leistungsflussvertei-
lung zu bewerten, sodass gegebenenfalls erforderliche Netztrennungen stets unter Beriicksichtigung des resultierenden
Engpassmanagements vorgenommen werden. Kurzschlussstrombedingte Ertiichtigungen von Umspannwerken werden

in den Projektsteckbriefen in der digitalen Projektbibliothek ausgewiesen. Die Ergebnisse flieBen in den zweiten Entwurf
des NEP 2037/2045 (2025) ein.

Blindleistungskompensationsanlagen

Neben den ermittelten Ausbaubedarfen hinsichtlich der Ubertragungsbedarfe im Héchstspannungsnetz werden zu-
satzlich Blindleistungskompensationsanlagen fiir die Bereitstellung von Blindleistung fir das Stromnetz ermittelt.
Ausgehend vom entwickelten Zielnetzzustand fir die Jahre 2032 und 2037 werden diese statischen und dynamischen
Blindleistungsbedarfe ermittelt. Im Rahmen der Analysen wird der engpassfreie Netzzustand nach mdoglichen Engpass-
managementmafnahmen angenommen. Die standortscharfen Blindleistungsbedarfe werden im zweiten Entwurf des
NEP aktualisiert ausgewiesen.

Uber die Betrachtungen der Netzanalysen hinaus braucht es weitergehende Untersuchungen zur Systemstabilitét,
die von den UNB im Systemstabilititsbericht nach § 12i EnWG durchgefiihrt werden.

Die Netzanalysen haben das Ziel, fur die unterschiedlichen Entwicklungspfade der Energielandschaft eine volkswirt-
schaftlich optimale Netzkonfiguration auszuweisen, die zu jeder Zeit sicher die Transportaufgabe erfiillt. Von grofBer
Bedeutung fiir die ausgewiesenen Netzkonfigurationen sind die Eingangsgréfien, die bei den Netzanalysen als gegeben
betrachtet werden. Zentraler Ausgangspunkt sind das Start- und das Bundesbedarfsplannetz sowie Netzkunden-
anschlisse, die zusammen fiir die Zieljahre des NEP als bereits bestehendes Netz angenommen werden. Diese
Eingangsgrofen bilden zusammen mit den Planungsgrundsatzen den netzseitigen Rahmen fiir die Netzanalysen.

Von diesem Aufsatzpunkt ausgehend zeigen die Netzanalysen, ob das Ubertragungsnetz so ausgelegt ist, dass es seine
Transportaufgabe in den Zieljahren und unter Anwendung der Szenarien des Szenariorahmens sicher und effizient
erfillen kann. Ist das Ausgangsnetz nicht ausreichend dimensioniert, zeigen sich Netziiberlastungen, die Engpass-
management hervorrufen. In der Folge werden bei der Entwicklung des Zielnetzes Ma3nahmen zur volkswirtschaftlich
effizienten Reduktion dieser Situation ausgewiesen.

Grundlage fiir die Auslastungsrechnungen sind die weit vorangeschrittenen MafBnahmen friherer NEP, die in den Zieljah-
ren des NEP bereits fertiggestellt sein werden. Dafiir werden das Start- und das Bundesbedarfsplannetz herangezogen.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NEP/Strom/Systemstabilitaet/2025.pdf
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Startnetz

Das Startnetz besteht neben dem Bestandsnetz (Stand Q3 2025) aus den Mafinahmen des Energieleitungsausbau-
gesetzes (EnLAG), den in der Planfeststellung befindlichen Maf3nahmen, den in der Umsetzung befindlichen Netzaus-
baumafinahmen (planfestgestellt bzw. in Bau) sowie den Manahmen aufgrund sonstiger Verpflichtungen (Kraftwerks-
netzanschlussverordnung (KraftNAV] bzw. Anschlusspflicht der Industriekunden).

Wegen des fortgeschrittenen Stadiums der MaBnahmen wird der Bedarf nicht erneut anhand von (n-1)-Nachweisen
Uberprift. Diese Mafinahmen sind als verbindlich anzusehen, da ihre energiewirtschaftliche Notwendigkeit in der Regel
durch mehrere vorherige NEP von den UNB nachgewiesen sowie groBtenteils bereits vom Gesetzgeber im EnLAG sowie
im Bundesbedarfsplangesetz (BBPLG) bestatigt wurde. Der weit iiberwiegende Teil der Mainahmen befindet sich zudem
bereits im Genehmigungsverfahren oder in der Umsetzung. Die Trassenlangen der noch nicht fertiggestellten MaB-
nahmen des Startnetzes stellt sich wie folgt dar:

Tabelle 24: Trassenldangen des Onshore-Startnetzes

AC-Verstarkung DC-Verstarkung
Angaben in km Ersatz-/ Ersatz-/ AC-Neubau | DC-Neubau Summe
Zu-/Umbeseilung | Parallelneubau Zu-/Umbeseilung | Parallelneubau
Startnetz 4.225 1.055 480 4.289 10.049

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) steigt der Gesamtumfang der StartnetzmafBnahmen von rund 6.900 km auf knapp
10.000 km. Das liegt daran, dass der Netzausbau seit dem letzten NEP durch die Aufnahme weiterer Genehmigungs-
verfahren und neue Planfeststellungsbeschliisse an Fahrt aufgenommen hat. Fertiggestellte Projekte und Mafinahmen
gehen vom Startnetz in das Bestandsnetz iber.

Der Umfang der AC-Netzverstarkungen im Startnetz betragt rund 4.200 km. Diese setzen sich aus Zu- und Umbeseilungen
sowie Parallel- und Ersatzneubauten in bzw. neben bestehenden Trassen zusammen. Hinzu kommen rund 480 km an
AC-NetzausbaumafBnahmen in neuer Trasse. Der Umfang an DC-Neubau liegt mit rund 4.300 km weit ber dem Langen-
anteil der DC-Netzverstarkungen mit etwa 1.100 km. Im Startnetz sind rund 210 km AC-Verstarkungsmafnahmen fir
Interkonnektoren mit dem europaischen Ausland enthalten (deutsche Seite der grenziiberschreitenden Mafinahmen).

Die Investitionen fur die Netzmaflnahmen des Startnetzes belaufen sich auf rund 113,7 Mrd. Euro. Sie liegen damit
sowohl aufgrund des deutlich gré3eren Mafinahmenumfangs als auch wegen der Aktualisierung der Standard- und
Projektkosten um 64 Mrd. Euro hoher als im NEP 2037/2045 (2023). Die Schatzung der Investitionskosten beruht auf
Standardsatzen und Erfahrungswerten der UNB. Sie beriicksichtigt sowohl Preisentwicklungen als auch Veradnderungen
des Startnetzes durch neu hinzukommende und herausfallende bzw. fertiggestellte Projekte. Die Startnetzmaf3inahmen
sind in den Tabellen 34 bis 38 in Kapitel 8.2.1 aufgelistet und werden in Abbildung 67 gezeigt.
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Abbildung 67: Deutsches Hochstspannungsnetz mit Startnetz/nur Leitungsprojekte
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Bundesbedarfsplannetz

Das Bundesbedarfsplannetz (BBP-Netz] setzt sich aus dem Startnetz und den im zuletzt novellierten BBPLG enthaltenen
Mafinahmen zusammen. Damit sind alle Projekte umfasst, fiir die die energiewirtschaftliche Notwendigkeit und der vor-
dringliche Bedarf vom Deutschen Bundestag gesetzlich festgestellt wurde. In die letzte Novellierung des BBPLG wurden
nicht alle im NEP 2037/2045 (2023) bestatigten Mafinahmen Uberfiihrt. Die Grundlage der Netzanalysen bildet daher das
BBP-Netz mit dem Stand 07/2024. Aufgrund der weiter steigenden Transportaufgabe im Ubertragungsnetz infolge der
zunehmenden Integration von erneuerbaren Energien und des zunehmenden Grades der Elektrifizierung (beispielsweise
E-Autos und Industrieprozesse), ist das BBP-Netz nicht ausreichend dimensioniert.

Um festzustellen, ob die im BBP-Netz bereits enthaltenen Maf3nahmen zur Erfiillung der Transportaufgabe fir das
Szenario A 2037 ausreichen, wurden Netzanalysen fir den (n-1)-Fall (s. Kapitel 6.1.5) durchgefiihrt.

Abbildung 68: Maximale Leitungsauslastung im (n-1)-Fall im BBP-Netz im Szenario A 2037

Auslastungen im [n-1)-Fall in %
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Abbildung 68 zeigt im BBP-Netz die maximalen Auslastungen der Leitungen bei einem Ausfall eines Netzelements lber
den Zeitraum eines gesamten Jahres. Beim Ausfall eines Netzelements darf die maximale Auslastung einer Leitung
100 % der normalen Transportkapazitdt aus Griinden der Systemsicherheit in der Regel nicht Gberschreiten. Auslastungen
liber 100 % konnen Folgeausfalle beziehungsweise Versorgungsunterbrechungen verursachen. Die Abbildung weist fir
das Szenario A 2037 mit den NetzausbaumafBnahmen des Start- sowie des BBP-Netzes im gesamten Ubertragungsnetz
unzulassig hohe Leitungsauslastungen beim Ausfall eines Netzelementes auf.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die zugehorige Haufigkeit von Auslastungen tber 100 % im (n-1)-Fall fir den Netz-
ausbauzustand des Start- und BBP-Netzes, ebenfalls im Szenario A 2037. Die Darstellung macht deutlich, dass eine
Uberlastung in zahlreichen Stunden des Jahres auftritt.
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Abbildung 69: Grenzwertiiberschreitende Netznutzungsfille im (n-1)-Fall im BBP-Netz im Szenario A 2037
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die beiden Abbildungen 68 und 69 zeigen, dass zusatzlich zum BBP-Netz weitere MaBnahmen notwendig sind, um
Netzengpasse zu reduzieren. Der Zubau der BBP-MaBnahmen iiber das Startnetz hinaus kann die Uberlastungen des
Hochstspannungsnetzes zwar reduzieren, aber nicht im erforderlichen Umfang beseitigen. Die Projekte des BBP-Netzes
sind folglich zwingend erforderlich, reichen aber noch nicht aus.

In diesem NEP ist die Bandbreite der Szenarien deutlich weiter aufgespannt (s. Kapitel 2), um mégliche Entwicklungen
der Energielandschaft umfassend abzubilden. Zusétzlich ist in den Netzanalysen (s. Kapitel 6.1) vor dem Hintergrund von
Preissteigerungen und Marktverknappung die volkswirtschaftliche Abwagung der Netzausbaumafinahmen verstarkt in
den Vordergrund gertiickt. Dies fiihrt zur Neubewertung einiger MalBnahmen und zu einem neuen volkswirtschaftlichen
Optimum des Netzausbaus. In der Folge fallt das Zielnetz im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) kleiner aus und es
verbleibt ein hoherer Bedarf an Engpassmanagement nach der Zielnetzentwicklung (s. Kapitel 6.3.6). Das veranderte
Auslandsszenario (,National Trends+" statt , Distributed Energy”) bildet zudem die aktuellen energiepolitischen Entwick-
lungen in den Nachbarlandern realistischer ab und korrigiert unerwartete Handelssituationen aus dem NEP 2037/2045
(2023). Dariiber hinaus sind gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) deutlich groBere Flexibilisierungsmaglichkeiten durch
den hohen Umfang an Grof3batteriespeicherkapazitaten im Jahr 2037 - anders als im vorangegangenen NEP - in den
Netzanalysen beriicksichtigt.

Die grundlegend veranderte Ausgestaltung der Szenarien fihrt dazu, dass sich der AC-Ausbau zwischen den betrach-
teten Szenarien A und B sowie auch zwischen den Zeithorizonten 2037 und 2045 teils erheblich verandert. Dies betrifft
nicht nur den Umfang der Mafinahmen, sondern auch die Auswahl der Ausbaumafinahmen.
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Trotz der Unterschiede beim AC-Ausbau zeigt sich hinsichtlich des DC-Ausbaus ein konstantes Bild:

Die beiden HGU-Verbindungen DC42 und DC42plus werden sowohl im A- als auch im B-Szenariopfad ausgewiesen.
Lediglich im Szenario A 2037 ist die MaBnahme DC42plus nicht enthalten.

Im Szenario B 2045 wird in Esens ein Multiterminal-Hub geplant, der die beiden Offshore-Netzanbindungssysteme
NOR-19-1 und NOR-19-2 zusammenfiihrt und iiber eine HGU-Verbindung zum NVP Oberzier weiterfiihrt. Die
HGU-Verbindung Esens-Oberzier bekommt die Bezeichnung DC36. Diese Verbindung stellt keine zusatzliche,
neue HGU-Verbindung dar, da diese Ubertragungskapazitat in bisherigen Planungen iiber ein ONAS direkt an den
NVP Oberzier gefiihrt wurde. Dadurch werden zwei ONAS auf Esens verkiirzt und tiber den Multiterminal-Hub eine
zusatzliche Einspeisung von liberschiissigem Strom in die Verbindung DC36 ermdoglicht. Diese Konfiguration zeigt
sich als volkswirtschaftlich sinnvoll, weil sie das Volumen des Engpassmanagements senkt.

Zusatzlich hierzu werden keine neuen landseitigen innerdeutschen HGU-Verbindungen ausgewiesen. Die HGU-
Verbindungen DC40, DC40plus und DC41 aus dem NEP 2037/2045 (2023) zeigen sich zudem in diesem NEP
nicht mehr als Teil eines volkswirtschaftlich effizienten Klimaneutralitdtsnetzes. Dies ist neben stark steigen-
den Standardkosten auf verdnderte Grundannahmen in diesem NEP zuriickzufiihren. Daraus ergeben sich andere
Stromfliisse, wodurch sich wiederum andere Ma3nahmen in den Netzanalysen als erforderlich zeigen.

Dariiber hinaus erfolgt bis zum Zieljahr 2045 sowohl im A- als auch im B-Szenariopfad ein umfassender Ausbau
der DC-Interkonnektoren. Dies dient der Erhohung der europdischen Handelskapazitaten.

Ein Teil der im NEP 2037/2045 (2023) bestatigten Mafinahmen entfaltet seinen Nutzen auch in diesem NEP im Ziel-

jahr 2037, ein Teil jedoch erst im Zieljahr 2045. Mafinahmen, die sich schon im Zieljahr 2037 als erforderlich zeigen,
bleiben weit iberwiegend auch in der Langfristperspektive im Zieljahr 2045 robust. Die Maf3nahmen, die im vorangegan-
genen NEP fiir 2037 bestatigt wurden, in diesem NEP aber erst bis 2045 erforderlich sind, bieten zusammen mit den neu
fur 2045 identifizierten Maflnahmen die Moglichkeit zur Staffelung der Ausbauvorhaben bis 2045, sodass im Vergleich
zum NEP 2037/2045 (2023) eine zeitliche Entzerrung des erforderlichen Netzausbaubedarfs ermdglicht wird.

Bei der Auswahl von NVP fir die Integration von Offshore-Windenergie wird bericksichtigt, dass die Energie im Strom-
netz moglichst ohne zusatzliche Netzengpasse verteilt werden kann und maoglichst wenig weiteren Netzausbaubedarf an
Land auslost. Die ermittelten NVP sind der MafBnahmenliste des Offshore-Zubaunetzes zu entnehmen (s. Kapitel 5.3.2).

Die im Kapitel Offshore-Netz (s. Kapitel 5) dargelegten Vorschlége zur Offshore-Optimierung haben einen positiven
Effekt hinsichtlich der kosteneffizienten Integration von Offshore-Windenergie in das Stromnetz. Erstmals werden im
NEP zudem internationale Offshore-Vernetzungsprojekte (hybride Offshore-Interkonnektoren) betrachtet. Zusatzlich
wird im Rahmen der Netzplanung versucht, die Umwelteingriffe zu reduzieren, indem mehrere ONAS miteinander oder
mit Onshore-HGU-Verbindungen in Energiekorridoren gebiindelt werden (s. Kapitel 6.3.5).

Im NEP untersuchen die UNB zudem Blindleistungsbedarfe fiir die Spannungshaltung und den sicheren Netzbetrieb
im Ubertragungsnetz. Die standortscharfen Blindleistungsbedarfe werden im zweiten Entwurf des NEP aktualisiert
ausgewiesen.

Der Szenariopfad C mit den Szenarien C 2037 und C 2045 wird ebenfalls im zweiten Entwurf des NEP eingebracht.

Die Ergebnisse der Szenarien im Uberblick

Das Zubaunetz A 2037 umfasst rund 4.999 km Netzmafinahmen, wovon 2.846 km auf AC-Verstarkungsmafinahmen,
1.139 km auf AC-AusbaumafBinahmen und 1.014 km auf DC-Ausbaumafnahmen entfallen. Dazu gehdrt auch die
HGU-Verbindung DC42. Die geschatzten Investitionskosten belaufen sich auf 68,6 Mrd. Euro.

Das Zubaunetz B 2037 umfasst rund 5.868 km NetzmafB3nahmen, wovon 2.906 km auf AC-Verstarkungsmafinahmen,
1.139 km auf AC-AusbaumafBnahmen und 1.545 km auf DC-AusbaumafBnahmen entfallen. In diesem Szenario kommt
zu DC42 die HGU-Verbindung DC42 plus hinzu. Die geschatzten Investitionskosten belaufen sich auf 72,7 Mrd. Euro.
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Das Zubaunetz A 2045 umfasst rund 8.392 km Netzmafinahmen, wovon 3.849 km auf AC-VerstarkungsmafBnahmen,
470 km auf DC-Verstarkungsmafinahmen, 1.168 km auf AC-Ausbaumafnahmen und 2.405 km auf DC-Ausbaumafinahmen
entfallen. Die DC-Verstarkungs- und Ausbaumafinahmen enthalten mit Blick auf das Zieljahr 2045 neben DC42 und
DC42plus neue Interkonnektoren mit dem Ausland. Die geschatzten Investitionskosten belaufen sich auf 95,1 Mrd. Euro.

Das Zubaunetz B 2045 zeigt den umfassendsten Netzentwicklungsbedarf auf: Das Zielnetz umfasst rund 9.168 km Netz-
mafinahmen, wovon 4.167 km auf AC-Verstarkungsmafinahmen, 470 km auf DC-Verstarkungsmafinahmen, 1.709 km
auf AC-Ausbaumafinahmen und 2.822 km auf DC-AusbaumafBnahmen entfallen. Die DC-Verstarkungs- und Ausbaumaf-
nahmen enthalten mit Blick auf das Zieljahr 2045 zusatzlich zu den Interkonnektoren und DC42 und DC42plus auch die
MafBnahme DC36 Esens-0Oberzier inklusive Multiterminal-Hub Esens. Die geschatzten Investitionskosten belaufen sich
auf 101,4 Mrd. Euro.

Trassenldangen und Investitionskosten der Szenarien

Die resultierenden Trassenlangen und Investitionskosten der Netzausbau- und -verstarkungsmafinahmen werden in
der folgenden Tabelle fiir die verschiedenen Szenarien angegeben.

Tabelle 25: Lingenangaben Start- und Zubaunetz im NEP 2037/2045 (2025)

AC-Verstarkung DC-Verstarkung AC-Neubau DC-Neubau* Summe
Angaben Summe Zu-/ Summe Zu-/
in km Umbeseilung und Umbeseilung und

Ersatz-/Parallelneubau | Ersatz-/Parallelneubau

Startnetz 4.225 1.055 480 4.289 10.049
Zubaunetz
A 2037 2.846 0 1.139 1.014 4.999
B 2037 2.906 0 1.139 1.545 5.868
A 2045 3.849 470 1.668 2.405 8.392
B 2045 4167 470 1.709 2.822 9.168
Summe Start- und Zubaunetz
A 2037 7.071 1.055 1.619 5.303 15.048
B 2037 7.409 1.055 1.619 5.834 15.917
A 2045 8.074 1.525 2.148 6.694 18.441
B 2045 8.392 1.525 2.189 7.111 19.217

*inkl. DC-Interkonnektoren

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 70: Netzausbau- und Netzverstarkungsbedarf Onshore in den Szenarien des NEP 2037/2045 (2025)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Abbildung 71: Geschitzte Investitionskosten Onshore in den Szenarien im NEP 2037/2045 (2025)
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Alle ermittelten MaBnahmen sind im Einzelnen im Kapitel Ubersicht der identifizierten MaBnahmen (s. Kapitel 8.2)
aufgefiihrt. In der digitalen Projektbibliothek sind die detaillierten Projektsteckbriefe abrufbar unter www.netzent-
wicklungsplan.de/projektbibliothek. Es gibt darlber hinaus drittmittelfinanzierte MaBnahmen, die zwar einen Projekt-
steckbrief erhalten, jedoch nicht von den UNB verantwortet werden. Diese sind in den Berechnungen von Trassenléngen
und Investitionskosten des NEP nicht enthalten.

Die Untersuchung des Bedarfs zusatzlicher Umspannwerke oder Transformatoren zwischen dem Héchst- und Hoch-
spannungsnetz (380/110 kV) erfolgt auBerhalb des NEP zwischen den betroffenen Netzbetreibern. Derartige vertikale
PunktmaBnahmen werden in der Regel von der BNetzA nicht nach § 12c EnWG bestatigt. Sie werden daher im NEP
nicht als eigenstandige Mafinahmen aufgefiihrt. Gleichwohl flieBen sie in den Datensatz des NEP mit ein und werden
zur Information in einem gesonderten Begleitdokument unter www.netzentwicklungsplan.de/Punktmassnahmen
2037 2045 V2025 1E.pdf zum NEP zusammengefasst.

Fir die Verkniipfung von Verteil- und Ubertragungsnetz sind vor dem Hintergrund zunehmender Einspeisung aus
erneuerbaren Energien vertikale Punktmafnahmen ein wichtiger Aspekt der Netzentwicklung. Sofern vertikale
Punktmafnahmen Leitungsbaumafnahmen zugeordnet werden konnen, werden diese im entsprechenden Projekt-
steckbrief erwahnt.

Die Schatzung der Investitionskosten beinhaltet alle geplanten und in Umsetzung befindlichen Leitungs- und Punkt-
mafBnahmen im deutschen Ubertragungsnetz, ausgenommen Projekte Dritter wie beispielsweise nicht von den UNB
geplante Interkonnektoren oder Mafinahmen im unterlagerten Hochspannungsnetz. Die Schatzung beruht auf Stan-
dardsatzen und Erfahrungswerten der UNB und hat einen iiberschlagigen Charakter. Sie beriicksichtigt aktuelle Preis-
entwicklungen in den Lieferketten. Diese werden derzeit durch allgemeine Preissteigerungen und durch Marktver-
knappungen getrieben. Zusatzlich haben die UNB unter Beriicksichtigung des Koalitionsvertrags von CDU, CSU und
SPD sowie des Berichts zum Energiewende-Monitoring in diesem NEP fiir neue HGU-Verbindungen Kosten fiir DC-
Freileitungen und nicht wie bisher fir DC-Erdkabel angesetzt.

Die Langenangaben der jeweiligen MaBnahmen beziehen sich auf die betroffenen Trassenkilometer und nicht auf die
jeweiligen Stromkreislangen. Nach der netzplanerischen Festlegung der notwendigen Anfangs- und Endpunkte der er-
mittelten Verbindungen werden diese mittels virtueller Geraden verbunden und die Langen ermittelt. Da die Verbindung
der verschiedenen Standorte in der Realitat aufgrund ortlicher Gegebenheiten nicht auf der Luftlinie erfolgt, werden die
sich so ergebenden Entfernungen mit einem Umwegfaktor mutltipliziert, der im NEP 1,3 betragt. Bei Netzverstarkungen
wird im NEP die Lange der Bestandstrasse angegeben. In den spateren Planungen kdnnen sich hiervon Abweichungen
ergeben, z. B. um Abstande zur Wohnbebauung zu erhohen oder bestehende Belastungen fiir den Naturraum zu ver-
ringern. Die Langenangaben der Netzausbau- und -verstarkungsmaf3inahmen werden mit dem Fortschreiten der Ge-
nehmigungsverfahren an die entsprechenden Sténde z. B. nach Abschluss des Raumordnungsverfahrens/der Bundes-
fachplanung sowie des Planfeststellungsverfahrens angepasst.

Konkrete Trassenkorridore beziehungsweise Trassen werden erst in den nachgelagerten Verfahrensschritten
(z. B. Bundesfachplanung oder Planfeststellung) festgelegt.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
http://www.netzentwicklungsplan.de/Punktmassnahmen_2037_2045_V2025_1E.pdf
http://www.netzentwicklungsplan.de/Punktmassnahmen_2037_2045_V2025_1E.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energiewende-effizient-machen.html
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Gegentiber dem BBP-Netz 2024 wachst der Bedarf an Netzverstarkungs- und -ausbaumafinahmen stark an. Der Zu-
wachs ist im Wesentlichen auf den deutlich hdheren Zubau erneuerbarer Energien aufgrund der politischen Ziele zur
Erreichung der Klimaneutralitat zuriickzufiihren. Zusatzlich zu zahlreichen AC-Verstarkungs- und -Ausbaumafnahmen
zeigt sich im Szenario A 2037 die HGU-Verbindung DC42 als zusatzlich erforderlich.

Im Vergleich zum Szenario A 2037 des NEP 2037/2045 (2023) fallt in diesem Szenario der Netzverstarkungs- und
-ausbaubedarf geringer aus. Kernfaktoren fiir den gesunkenen Netzausbaubedarf sind ein um rund 53 TWh reduzierter
Nettostromverbrauch in Kombination mit einer um 32 GW reduzierten installierten Leistung an Onshore-Wind und

einer um 75 GW reduzierten installierten Leistung an Photovoltaik.

Die Kennzahlen fir die im Szenario A 2037 erforderlichen Zielnetzmafinahmen sind in Tabelle 26 angegeben.

Tabelle 26: Szenario A 2037 Kennzahlen

DC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) Interkonnektoren (deutscher Anteil)
Lange 5.303 km Lange 316 km AC und 307 km DC
Zusatzliche

Ubertragungskapazitat in DE 26 GW

AC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) DC/AC-Netzverstirkung (inkl. Startnetz und Interkonnektoren)

Lange 1.619 km Lange 8.126 km

Investitionsvolumen inkl. Startnetz: 182,3 Mrd. EUR

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der folgenden Abbildung 72 sind die Projekte und Mafinahmen fir das Szenario A 2037 dargestellt. In Tabelle 39
in Kapitel 8.2.2 sind alle fir einen bedarfsgerechten Netzausbau erforderlichen Ma3nahmen des Zubaunetzes dieses
Szenarios aufgelistet.
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Abbildung 72: Ubersichtskarte der ZubaunetzmaBnahmen im Szenario A 2037/nur Leitungsprojekte*

@ Anlagen e Netzverstérkung im Startnetz s AC-Netzverstarkung @ /C-Netzverstirkung
s Bestandsnetz o= = es  Netzausbau im Startnetz DC-Netzverstarkung AC-Netzausbau
AC-Netzausbau & AC-Verstarkung und Ausbau
=« «=  D(C-Netzausbau 4» 0C
*Die Darstellung der Netzausbauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte, aber keine konkreten Trassenverlaufe. I

Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (ODbL)





https://www.mapbox.com/about/maps/




https://www.openstreetmap.org/#map=6/51.330/10.453
https://opendatacommons.org/licenses/odbl/
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Im Szenario B 2037 zeigt sich tiber die HGU-Verbindungen des Szenarios A 2037 hinaus der Bedarf an einer weiteren
HGU-Verbindung: DC42plus. Im Vergleich zum Szenariopfad A zeigt sich die Erweiterung des DC42-Systems damit
bereits im Zieljahr 2037. Die Ubertragungskapazitit des HGU-Netzes erhéht sich somit im Szenariopfad B schon im
Jahr 2037 auf 28 GW.

Im Vergleich zum Szenario B 2037 des NEP 2037/2045 (2023) sind trotz vergleichbarer Szenariomantelzahlen insgesamt
weniger Netzausbau- und Netzverstarkungsmafinahmen erforderlich, um ein bedarfsgerechtes Zielnetz zu erreichen.
Dies lasst sich u. a. mit dem starkeren Fokus auf die Gegeniiberstellung von Netzausbaukosten und verbleibendem

Engpassmanagement begriinden.

In Tabelle 27 sind die resultierenden Kennzahlen dargestellt.

Tabelle 27: Szenario B 2037 Kennzahlen

DC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) Interkonnektoren (deutscher Anteil)
Lange 5.834 km Lange 316 km AC und 307 km DC
Zusatzliche

Ubertragungskapazitat in DE 28 GW

AC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) DC/AC-Netzverstirkung (inkl. Startnetz und Interkonnektoren)

Lange 1.619 km Lange 8.464 km

Investitionsvolumen inkl. Startnetz: 186,3 Mrd. EUR

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der folgenden Abbildung 73 sind die Projekte und Mafinahmen fiir das Szenario B 2037 dargestellt. In Tabelle 39
in Kapitel 8.2.2 sind alle fir einen bedarfsgerechten Netzausbau erforderlichen Ma3nahmen des Zubaunetzes dieses
Szenarios aufgelistet.
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Abbildung 73: Ubersichtskarte der ZubaunetzmaBnahmen im Szenario B 2037/nur Leitungsprojekte*
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*Die Darstellung der Netzausbauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte, aber keine konkreten Trassenverlaufe. I

Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (ODbL)





https://www.mapbox.com/about/maps/




https://www.openstreetmap.org/#map=6/51.330/10.453
https://opendatacommons.org/licenses/odbl/
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Im Szenario A 2045 muss das Netz den Transport von Strom aus rund 60 GW Offshore-Windleistung sowie insgesamt
Uber 550 GW installierter erneuerbarer Erzeugungskapazitat gewahrleisten. Uber die in Szenario A 2037 vorgesehenen
HGU-Systeme hinaus besteht deshalb im Szenario A 2045 mit DC42plus der Bedarf einer weiteren HGU-Verbindung.
Damit erhéht sich die Ubertragungskapazitit des HGU-Netzes auf insgesamt 28 GW. Mit DC42plus wird die bereits fiir
das Zieljahr 2037 vorgesehene HGU DC42 in ihrer Kapazitit verdoppelt, was auf die gestiegene Transportaufgabe in
Nord-Sud-Ausrichtung zuriickzufihren ist. Zudem tragen drei zusatzliche, teils hybride Interkonnektoren ebenfalls zu
einer erhohten Transportkapazitat bei. Diese dienen zugleich der weiteren Integration des europdischen Verbundnetzes.

Im Vergleich zum Szenario A 2045 des NEP 2037/2045 (2023) fallt der Netzverstdrkungs- und -ausbaubedarf in dem hier
beschriebenen Szenario geringer aus. Wesentliche Griinde hierfiir sind ein geringerer Stromverbrauch aufgrund ange-
passter Last- bzw. Effizienzmalinahmen, hohere Wasserstoffimporte, die die heimische Elektrolyseleistung reduzieren,

sowie die Reduktion von Erzeugungsspitzen durch eine gestiegene Zahl an Batteriespeichern.

In Tabelle 28 sind die resultierenden Kennzahlen dargestellt.

Tabelle 28: Szenario A 2045 Kennzahlen

DC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) Interkonnektoren (deutscher Anteil)
Lange 6.694 km Lange 316 km AC und 860 km DC
Zusatzliche

Ubertragungskapazitat in DE 28 GW

AC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) DC/AC-Netzverstarkung (inkl. Startnetz und Interkonnektoren)

Lange 2.148 km Lange 9.890 km

Investitionsvolumen inkl. Startnetz: 208,8 Mrd. EUR

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der folgenden Abbildung 74 sind die Projekte und Mafinahmen fiir das Szenario A 2045 dargestellt. In Tabelle 39
in Kapitel 8.2.2 sind alle fur einen bedarfsgerechten Netzausbau erforderlichen MafBhahmen des Zubaunetzes dieses
Szenarios aufgelistet.
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Abbildung 74: Ubersichtskarte der ZubaunetzmaBnahmen im Szenario A 2045/nur Leitungsprojekte*
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*Die Darstellung der Netzausbauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte, aber keine konkreten Trassenverlaufe.
Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Im Szenario B 2045 muss das Netz im Vergleich zum Szenario B 2037 Aufnahme, Transport und Verteilung von zusatzlich
70 GW installierter erneuerbarer Erzeugungskapazitat bei einem um rund 15 % gestiegenen prognostizierten Strom-
verbrauch gewahrleisten. Deshalb steigt der Ausbaubedarf insbesondere im AC-Bereich weiter an. Die verstarkte euro-
paische Integration im Zwischenzeitraum durch drei zusatzliche, teils hybride Interkonnektoren tragt ebenfalls zu einer
erhohten Transportkapazitat bei.

Im Vergleich zum Szenario B 2045 des NEP 2037/2045 (2023) hat sich der Netzverstarkungs- und -ausbaubedarf in dem
hier beschriebenen Szenario aufgrund vergleichbarer Mantelzahlen in Summe kaum gedndert. Die Ausgestaltung des
Zielnetzes unterscheidet sich jedoch mit Blick auf die ausgewahlten HGU-Verbindungen und Interkonnektoren. Dies ist
unter anderem auf eine veranderte Modellierung des europaischen Auslandes und eine angepasste Zielfunktion zurtick-
zufihren, in der mehr Engpassmanagement nach der Zielnetzentwicklung verbleibt.

Die HGU-Verbindungen DC40, DC40plus und DC41 aus dem NEP 2037/2045 (2023) sind in diesem NEP nicht mehr
Teil eines volkswirtschaftlich effizienten Klimaneutralitatsnetzes. In diesem Szenario wird zusatzlich zu den Interkonnek-
toren DC42 und DC42plus auch die Mafinahme DC36 Esens-Oberzier inklusive Multiterminal-Hub Esens ausgewiesen.

Im Szenario B 2045 wird in Esens ein Multiterminal-Hub geplant, der die beiden Offshore-Netzanbindungssysteme
NOR-19-1 und NOR-19-2 zusammenfiihrt und iiber eine HGU-Verbindung zum NVP Oberzier weiterfiihrt. Die HGU-
Verbindung Esens-Oberzier bekommt die Bezeichnung DC36. Diese Verbindung stellt keine zusatzliche, neue HGU-Ver-
bindung dar, da diese Ubertragungskapazitét in bisherigen Planungen iiber ein ONAS direkt an den NVP Oberzier gefiihrt
wurde. Dadurch werden zwei ONAS auf Esens verkirzt und tiber den Multiterminal-Hub eine zusatzliche Einspeisung
von Uberschiissigem Strom in die Verbindung DC36 ermdglicht. Diese Konfiguration zeigt sich als volkswirtschaftlich
sinnvoll, weil sie das Volumen des Engpassmanagements senkt.

In Tabelle 29 sind die resultierenden Kennzahlen dargestellt.

Tabelle 29: Szenario B 2045 Kennzahlen

DC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) Interkonnektoren (deutscher Anteil)
Lange 7.111 km Lange 316 km AC und 860 km DC
Zusatzliche

Ubertragungskapazitat in DE 28 GW

AC-Neubau in Deutschland (inkl. Startnetz und Interkonnektoren) DC/AC-Netzverstarkung (inkl. Startnetz und Interkonnektoren)

Lange 2.189 km Lange 9.917 km

Investitionsvolumen inkl. Startnetz: 215,1 Mrd. EUR

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der folgenden Abbildung 75 sind die Projekte und Mafinahmen fir das Szenario A 2045 dargestellt. In Tabelle 39
in Kapitel 8.2.2 sind alle fiir einen bedarfsgerechten Netzausbau erforderlichen Maflnahmen des Zubaunetzes dieses
Szenarios aufgelistet.

11 Die Netzentwicklung fiir das Szenario B 2045 ist derzeit nicht abgeschlossen. Etwaige Anpassungen erfolgen mit dem zweiten Entwurf.
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Abbildung 75: Ubersichtskarte der ZubaunetzmaBnahmen im Szenario B 2045/nur Leitungsprojekte*
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GemaB § 12b Abs. 3a EnWG sind die UNB dazu verpflichtet, Biindelungsoptionen fiir neu identifizierte DC-Netzausbau-
mafinahmen und den landeriibergreifenden 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 ONAS als auch von neu
identifizierten DC-Projekten in derselben Trasse und damit eine madglichst geringe Rauminanspruchnahme. Dariiber
hinaus werden hier auch weitergehende Biindelungsoptionen aufgezeigt, die liber die gesetzlich normierte Pflicht
hinausgehen, sich aber aus Vorhabentragersicht gleichwohl anbieten. Dies kdnnen beispielsweise die angestrebte
Parallelfihrung zu Vorhaben sein, fir die noch keine Bundesfachplanungsentscheidung vorliegt oder die Angabe von
Biindelungsoptionen von bereits im NEP befindlichen Vorhaben. Im vorliegenden Kapitel werden nur Biindelungs-
optionen behandelt, die mehr als zwei NetzausbaumafBnahmen betreffen. Kleinere Biindelungsoptionen werden in
den Steckbriefen der betroffenen Projekte behandelt.

Ein Baustein eines optimierten, bedarfsgerechten Netzausbaus ist die Identifizierung und planerische Festlegung von
Energiekorridoren, in denen aktuelle, aber auch zukiinftige Netzausbauvorhaben strukturiert und gebiindelt geplant
sowie umgesetzt werden kdnnen. Dies erdffnet bedeutsame Mdéglichkeiten hinsichtlich eines beschleunigten, effektiven
und akzeptanzsteigernden Netzausbaus. Die Ziele der Ausbildung von Energiekorridoren sind:

Biindelung von Leitungen und somit Vermeidung von unndtigen Betroffenheiten, insbesondere in dicht
besiedeltem Raum

Einsparung von Zeit und Aufwand in der Genehmigungs- und der Bauphase durch die Parallelisierung der
Netzausbauvorhaben und Hebung von Synergien

Schonung von wertvollen Flachen und Minimierung von Eingriffen in die Umwelt
Im Rahmen verschiedener Betrachtungen zur technischen Umsetzung solcher Energiekorridore wurde deutlich, dass
in aller Regel eine Begrenzung auf vier parallel verlegte Kabelsysteme innerhalb eines Korridors sinnvoll erscheint, um
eine durchgangige Umsetzbarkeit gewahrleisten und die technischen Herausforderungen bei der baulichen Umsetzung
auf ein beherrschbares Maf3 bringen zu kdnnen. In Einzelfallen und unter Abwagung regionaler Aspekte kann auch die
abschnittsweise Biindelung von mehr als vier Kabelsystemen sinnvoll sein. Solche Herausforderungen stellen ortliche

Gegebenheiten, der anstehende Baugrund, Anforderungen aus dem Bodenschutz und baulogistische Besonderheiten
dar. Folgende Auflistung stellt eine Ubersicht liber bekannte Herausforderungen, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, dar:

Siedlungs- und Erholungsgebiete (z. B. Bauldrm)

Eingriffe in Wasserschutzgebiete (z. B. Grundwasserhaltungen)
Grof3flachige Altlastensanierungsgebiete

Bodendenkmale

Feuchte verdichtungsempfindliche Boden

Moore

Erosionsgefahrdete Boden

Béden mit besonders hoher natiirlicher Bodenfruchtbarkeit (z. B. Schwarzerden)
Hangneigungen

Fels

FlieBbdden
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NordOstLink

Das Projekt .NordOstLink" verfolgt die abschnittsweise Biindelung mehrerer ONAS mit zwei Onshore-HGU in Schleswig-
Holstein, die vormals unter dem Titel ,.Stammstrecke Nord” beschrieben wurde. Der NordOstLink fiihrt aus dem Raum
Heide in Dithmarschen bis zum geplanten Umspannwerk (UW] Mihlenbeck bei Schwerin. Er wird als 525-kV-Erdkabel
umgesetzt. In der westlichen Leitungshalfte werden weitere Leitungen aus Offshore-Windparks mitgefiihrt, sodass der
NordOstLink zwischen vier und zwélf GW transportiert. Er wird von der 50Hertz und TenneT Germany gemeinsam geplant
und realisiert, da die Leitung die Netzgebiete der beiden Ubertragungsnetzbetreiber verbindet.

Konkret umfasst die angestrebte Biindelung die ONAS NOR-11-1 und NOR-12-2 mit dem NVP Hochwdhrden (HeideHub],
NOR-12-3 und NOR-12-4 mit dem NVP Suchraum Péschendorf (NordHub), NOR-16-1 mit dem NVP Hardebek, NOR-13-2
und NOR-16-2 mit dem NVP Suchraum BBS sowie die beiden Onshore-HGU DC31 und DC32. Die beiden Onshore-HGU-
Verbindungen verlaufen von Hochwohrden beziehungsweise vom Suchraum Poschendorf zum geplanten UW Mihlen-
beck. Die Vorhaben sind im BBPLG als Vorhaben 81 und 81a-e verankert.

Die oben benannten ONAS treffen mit einem Anlandepunkt bei Bisum etwa 15 km westlich von Hochwdéhrden auf das
Festland. Von dort werden sie in die Region Hemmingstedt/Epenwohrden gefiihrt. Ab diesem Punkt streben die Vorha-
bentrager die raumliche Biindelung im NordOstLink an. An jeweils geeigneten Absprungpunkten verlassen die ONAS -
sofern erforderlich - die Stammstrecke und werden zu ihren jeweiligen NVP im Landesinneren gefiihrt. Die beiden
ONAS NOR-12-3 und NOR-12-4 wurden in das BBPLG als Vorhaben 81b und 81c aufgenommen und werden unmittelbar
aus der Region Hemmingstedt/Epenwdhrden zu ihrem NVP im Suchraum Péschendorf gefihrt.

Die beiden ONAS NOR-13-2 und NOR-16-2 wurden in das BBPLG als Vorhaben 81d und 81e aufgenommen. Der
Absprungpunkt der beiden Vorhaben vom NordOstLink liegt in der Region Seth/Leezen/Grof3 Niendorf/Travenbriick.
Somit verlaufen die Vorhaben 81d und 81e zunachst im NordOstLink. Auf Hohe der Trave knicken Vorhaben 81d

und 81e Richtung Siiden ab und verlaufen ab hier unter dem Projekttitel TraveBilleLink zum NVP Suchraum BBS.

Das ONAS NOR-16-1 wurde in das BBPLG als Vorhaben 81f aufgenommen. Der Absprungpunkt des Vorhabens vom
NordOstLink liegt in der Region Hagen/Fuhlendorf/Bad Bramstedt/Bimaohlen. Auf Hohe des Absprungpunktes knickt
das Vorhaben Richtung Norden ab und verlauft weiter bis NVP Hardebek.

Schleswig-Holstein ist durch seine geografische Lage in besonderer Weise von der Transformation der Energiewirt-
schaft berihrt. Die Biindelung der Stammstrecke im Projekt ..NordOstLink™ bezweckt, damit einhergehende Flachen-
inanspruchnahmen, Verwaltungsaufwande fiir parallele Genehmigungsverfahren und Eingriffe durch Baumaf3nahmen
zu minimieren sowie die Umsetzung der geplanten Vorhaben zu beschleunigen.

Energiekorridor Rhein-Main-Link

Das Rhein-Main-Gebiet zeichnet sich aufgrund der ansassigen Industrie und der hohen Bevolkerungsdichte durch eine
hohe Last aus. Diese wird sich in der kommenden Dekade aufgrund der Ansiedlung und VergroBerung von Rechenzent-
ren sowie der Dekarbonisierungsbestrebungen der Industrie stark erhdhen. Der erhohte Lastbedarf in Kombination mit
dem Ausstieg aus der Kohleverstromung fiihrt dazu, dass die Region zum Nettoenergieimporteur wird. Um die Versor-
gung der Region sicherzustellen, zeigt der NEP 2037/2045 (2025) vier notwendige HGU-Verbindungen nach Siidhessen
auf, die auch schon im letzten NEP best&tigt wurden: Die beiden landseitigen Verbindungen DC34 (Ovelgénne/Rastede/
Wiefelstede/Westerstede - Biirstadt] und DC35 (Ovelgonne/Rastede/Wiefelstede/Westerstede - Hofheim am Taunus)
sowie die beiden ONAS mit dem NVP Kriftel (NOR-16-4) und dem NVP im Suchraum Biirstadt/Biblis/Gro3-Rohrheim/
Gernsheim/Biebesheim am Rhein (NOR-17-1).

Aus diesen vier Einzelvorhaben wurde ein gebiindelter Energiekorridor mit dem Namen ,,Rhein-Main-Link” gebildet. Die
Biindelung ist aus rechtlicher und umwelttechnischer Sicht zu bevorzugen, da sie zu einer beschleunigten Genehmigung
der vier Vorhaben fiihrt und die Flacheninanspruchnahme bei der baulichen Umsetzung reduziert wird. Auch die gemein-
samen Inbetriebnahmetermine der vier Vorhaben in den 2030er Jahren sprechen fiir eine Biindelung. Damit wird eine
nachhaltige Versorgung des Rhein-Main-Gebiets mit einer Ubertragungsleistung von 8 GW langfristig sichergestellt.
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Raumplanerisch ist es das Ziel, ausgehend von der gemeinsamen Anlandung der ONAS bei Neuharlingersiel (Samt-
gemeinde Esens, Landkreis Wittmund), diese beiden Systeme parallel in den Raum Ovelgonne/Rastede/Wiefelstede/
Westerstede zu fiithren. Im Raum Ovelgénne/Rastede/Wiefelstede/Westerstede beginnt dann die gebiindelte Fortfiihrung
zusammen mit den Vorhaben DC34 und DC35 als Energiekorridor von vier HGU-Systemen mit je drei Adern. Siidliches
Ende ist der Raum Hofheim am Taunus/Kriftel fiir die Vorhaben DC35 und NOR-16-4, sowie der Raum Biirstadt/Lampert-
heim/Biblis/Gro-Rohrheim/Gernsheim/Biebesheim am Rhein fiir die Vorhaben DC34 und NOR-17-1. Es gelingt damit,
eine geblindelte Stammstrecke der vier Vorhaben von rund 500 km zu realisieren.

Energiekorridor Windader West

Zur nachhaltigen Versorgung des Rheinlands und des nordwestlichen Ruhrgebiets mit Strom aus Offshore-Wind ins-
besondere durch die Industrietransformation sowie der Leistungsmehrbedarfe durch Rechenzentren ab Anfang der
2030er Jahre, wird die Biindelung der hierfiir notwendigen vier ONAS in einem Energiekorridor geplant. Der Energie-
korridor wird aus den ONAS NOR-6-4 mit NVP Kusenhorst, nérdlich von Marl und geplanter Inbetriebnahme (IBN)
2034, NOR-14-2 mit NVP Rommerskirchen und geplanter IBN 2036, NOR-16-3 mit NVP Rommerskirchen mit geplanter
IBN 2037/2038 sowie NOR-19-2/DC36 mit stidlichem NVP Oberzier mit geplanter IBN 2043 bestehen. Wahrend NOR-
6-4 Giber den Grenzkorridor N-Il in das Kiistenmeer eintritt, die Insel Norderney quert und bei Hilgenriedersiel (Samt-
gemeinde Hage, Landkreis Aurich) anlandet, ist fir die anderen drei ONAS ein Eintritt in das Kistenmeer tber den
Grenzkorridor N-1Il und eine voraussichtliche Querung der Insel Langeoog mit anschlieBender Anlandung bei Neuhar-
lingersiel (Samtgemeinde Esens, Landkreis Wittmund), ca. 25 km 6stlich von Hilgenriedersiel, geplant. Die vier ONAS
werden anschlielend wenige Kilometer sidlich von Neuharlingersiel zusammengefiihrt und auf einer gemeinsamen
Stammstrecke bis in das westliche Nordrhein-Westfalen gefiihrt. An einem geeigneten Absprungpunkt, springt das
ONAS mit NVP Kusenhorst von der Stammestrecke ab. Die verbleibenden drei ONAS werden auf einer gemeinsamen
Strecke maglichst lange parallel bis zu den nahe beieinander liegenden NVP Rommerskirchen und Oberzier im
Rheinischen Revier gefiihrt.

Im siidlichen Abschnitt des Energiekorridors, jedenfalls nach Absprung des ONAS Kusenhorst, wurde ein Korridor
ermittelt, in dem ebenfalls das ONAS NOR-5-2 mit NVP Niederrhein bei Wesel und geplanter IBN 2041/2042 oder das
ONAS NOR-5-3 mit NVP Sechtem mit IBN 2044, geblindelt werden kann. Diese Biindelungslosung umfasst insbesondere
auch die Rheinquerung der vier ONAS.

Die Darstellung von NordOstLink sowie der Energiekorridore Rhein-Main-Link und Windader West finden sich in der
nachfolgenden Abbildung. Uber diese umfassenden Biindelungen hinaus planen die UNB die Biindelung weiterer
MafBnahmen. Darunter fallt insbesondere die mdgliche Biindelung der beiden Strange DC21 und DC25 des Projektes
Korridor B mit dem neu identifizierten hybriden Interkonnektor TYSDAN Hybrid Interconnector (NVP Lippe) und dem
ONAS NOR-6-4 (NVP Kusenhorst). Aufgrund begrenzter Darstellungsmadglichkeiten entfallt zudem die Abbildung
weiterer Biindelungen wie bspw. der Mainahme DC1 (A-Nord) mit den ONAS NOR-3-2 (NVP Hanekenfahr] und NOR-6-3
(NVP Hanekenfahr) sowie von Biindelungsoptionen, die auf kurzen Strecken oder mit weniger als drei Systemen gefihrt
werden.
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Abbildung 76: Magliche Biindelungsoptionen von neuen HGU-Verbindungen und Offshore-Netzanbindungssystemen B 2045
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* Dieser NVP entspricht dem NVP Ovelgonne/Rastede/Wiefelstede/Westerstede des Energiekorridors Rhein-Main-Link (BBPLG-Mafnahmen Nr. 82, 82a).

**Dieser NVP entspricht dem NVP Biirstadt/Biblis/GroB3-Rohrheim/Gernsheim/Biebesheim am Rhein des Energiekorridors Rhein-Main-Link
(BBPLG-MaBnahme Nr. 82c).

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL), BSH (© GeoSeaPortal)
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Das in den Zielnetzen verbleibende Engpassmanagementvolumen steigt in beiden Szenariopfaden von 2037 bis 2045
deutlich an - im Szenariopfad A von 3,29 auf 10,85 TWh und im Szenariopfad B von 4,76 auf 11,78 TWh. Szenariopfad B
weist einen hoheren Bedarf auf als der Szenariopfad A, was auf die veranderten Grundannahmen beziehungsweise
die breitere Aufspannung der Szenarien und den folglich unterschiedlichen Netzausbaubedarf zuriickzufiihren ist.
Ursachlich hierfir sind hohere Lastprognosen, ambitionierte Ausbauziele fir erneuerbare Energien sowie die starkere
Kopplung von Strom- und Wasserstoffinfrastrukturen (s. Kapitel 2). Als Konsequenz zeigt sich im Szenariopfad B der
Bedarf, den zusatzlichen Ausbau von HGU—Verbindungen zeitlich vorzuziehen, wodurch sich das Portfolio der AC-Maf3-
nahmen in den Szenarien A 2037 und B 2037 nur leicht unterscheidet.

Im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) zeigt sich in diesem NEP eine Erhohung des verbleibenden Engpassmanage-
mentbedarfs in den Zielnetzen um rund 15 bis 30 %. Selbst bei vollstandiger Umsetzung des Zielnetzes besteht weiterhin
ein erheblicher Bedarf an Engpassmanagement. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist dies wiinschenswert, und ein
integraler Bestandteil der Neubewertung von Netzausbaumafinahmen. In diesem NEP wird mehr verbleibendes
Engpassmanagement zugelassen, weil unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten die vollstandige Vermeidung

von Engpassmanagement nicht sinnvoll ist.

Die volkswirtschaftlichen Kosten, die sich aus dem verbleibenden Bedarf an Engpassmanagement ergeben, sind
indes von Brennstoff- und Handelspreisen abhangig. Diese Preisentwicklung unterliegt mit Blick auf den langfristigen
Betrachtungshorizont grof3en Unsicherheiten.

Dariiber hinaus wirkt die optimierte Verortung von Elektrolyseuren engpasssenkend. Bei diesem der Zielnetzentwick-
lung nachgelagerten Optimierungsschritt werden im Szenariopfad B alle Elektrolyseure neu verortet, zu denen noch
keine konkrete Anfrage gemaR GrofBverbraucherabfrage vorliegt (s. Kapitel 2). Dadurch kann der verbleibende Bedarf an
Engpassmanagement im Szenario B 2037 um 0,29 TWh auf 4,76 TWh gesenkt werden. Im Szenario B 2045 wird durch die
Neuverortung der Elektrolyseure sogar eine Engpasssenkung um 1,86 TWh auf 11,78 TWh erreicht. Die Neuverortung der
Elektrolyseure erfordert keine Anpassung des ermittelten Zielnetzes.

Das verbleibende Engpassmanagement variiert nicht zuletzt auch mit der Auslastung des Stromnetzes. Fir die Zielnetze
wurde eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der zulassigen thermischen Stromgrenzwerte durchgefiihrt (vgl. Genehmi-
gung Szenariorahmen). Unter thermischen Grenzwerten versteht man die maximal zuldssige Strombelastung, bei der
die Betriebssicherheit der Leiterseile gewahrleistet bleibt. Moderne Materialien fir Leiterseile erlauben dabei hohere
Strombelastungen im Vergleich zum Bestandsnetz.

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde angenommen, dass bei bestimmten Trassen zur Verbesserung der transienten
Stabilitat des Netzes - also der Fahigkeit, nach kurzzeitigen Stérungen oder Fehlern stabil zu bleiben - anstelle der
theoretisch moglichen 4 kA nur eine maximale Belastung von 3,6 kA zuldssig ist. Diese Einschrankung betrifft die
Regelzonen der UNB TenneT Germany und 50Hertz. Die betroffenen UNB streben fiir Neubau-Projekte - wie im
vergangenen NEP 2037/2045 (2023) - eine Hoherauslastung bis zu 4 kA an.

Die Reduzierung der zulassigen Strombelastung von maximal 4 kA auf 3,6 kA je Stromkreis flihrt zu einem signifikanten
Mehrbedarf an Engpassmanagement von 1,76 TWh im Szenario A 2037 bis zu 3,71 TWh im Szenario B 2045. Dies erklart
sich dadurch, dass bei geringeren Strombelastungen frither Netzengpasse auftreten, wodurch die UNB haufiger in den
Netzbetrieb eingreifen miissen. Durch die geringere Strombelastbarkeit reduziert sich der Handlungsspielraum zur
Lastflusssteuerung geringfiigig. Da die zuldssige Auslastung etwaiger Alternativtrassen ebenfalls auf 3,6 kA begrenzt
wird, stehen weniger Maglichkeiten zur Umleitung von Stromfliissen zur Verfligung. Dies verringert die Mdglichkeiten,
Netzengpasse flexibel zu umgehen.
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Abbildung 77: Engpassmanagementbedarf nach Netzausbau in den Szenarien des NEP 2037/2045 (2025)

A

Engpassmanagementbedarf in TWh

16

n Zielnetz
33 51 48 7,0 10,9 15,1 118 155 Neuverortung
— Elektrolyseure*
Sensitivitatsanalyse
Zielnetz 3,6 kA**
A 2037 B 2037 A 2045 B 2045

*Die nachgelagerte Optimierung der Elektrolyseure wirkt engpasssenkend.

**Die Annahme geringerer Stromgrenzwerte wirkt engpassverscharfend.
Im B-Pfad ist die Neuverortung der Elektrolyseure hierbei beriicksichtigt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Die politische und planerische Bedeutung von Interkonnektoren fir ein kosteneffizientes, versorgungssicheres
und robustes Energiesystem wachst im Zuge der fortschreitenden Energiewende kontinuierlich. Interkonnektoren
bilden das zentrale Element des europaischen Verbundnetzes und des grenziiberschreitenden Stromhandels. Durch
sie wird eine kosteneffiziente sowie zuverlassige Nutzung elektrischer Energie in Europa mafigeblich gefdrdert.

Grundlage fir die im NEP untersuchten Interkonnektoren ist der Ten-Year Network Development Plan, welcher
alternierend zum NEP alle zwei Jahre verdffentlicht wird und den europdischen Bedarf neuer Interkonnektoren
bewertet.

Die UNB untersuchen stetig den Bedarf an weiteren Interkonnektoren und entwickeln in enger Abstimmung mit
benachbarten europsischen UNB, Ministerien und Regulatoren neue Projekte. Im Rahmen dieses NEP werden
die untersuchten Projekte detaillierter evaluiert und dargestellt.

Erstmalig liberwiegen hybride Interkonnektoren unter den neuen Projekten, die sowohl die Funktion der Ein-
bindung von Offshore-Erzeugung als auch die eines Interkonnektors vereinen. In den vergangenen Jahren haben
verschiedene Studien' das Potenzial dieses Interkonnektortyps umfassend aufgezeigt.

Die zunehmende Bedeutung von Interkonnektor-Projekten wird im NEP sichtbar. Die Kosten-Nutzen-Analysen
(CBA) werden im vorliegenden NEP fiir alle Projekte umfassend iber sémtliche Szenarien hinweg durchgefiihrt.
Dieses Kapitel prasentiert die Projekte erstmals in einer Gbersichtlichen Darstellung und erlautert sowohl deren
Modellierung als auch die Bewertung im aktuellen NEP.

Dieses Kapitel erldutert nach einer Einflihrung die Entwicklung neuer Interkonnektoren (s. Kapitel 7.2) und stellt im
Kapitel 7.3 die Interkonnektor-Projekte des NEP 2037/2045 (2025) vor. Im Kapitel 7.4 folgen Darlegungen zur Modellierung
hybrider Interkonnektoren. Wie Interkonnektoren bewertet und ausgewahlt werden, zeigt Kapitel 7.5. Abschlief3end
werden die Veréffentlichungszeitpunkte der Ergebnisse aufgefiihrt (s. Kapitel 7.6).

Interkonnektoren sind grenziiberschreitende Verbindungen des deutschen Ubertragungsnetzes mit europsischen
Landern und damit Kernelemente des europaischen Verbundsystems. Sie ermaglichen physikalisch den Stromhandel,
verbessern dadurch die Versorgungssicherheit jedes integrierten Landes und tragen zur effizienten Nutzung elektrischer
Energie in Europa bei.

Mit fortschreitender Energiewende in Europa und der Integration fluktuierender Erzeugung wachst die Bedeutung des
europaischen Verbundnetzes fir ein kosteneffizientes, zuverlassiges und robustes Energiesystem. In der Folge nimmt
die politische und netzplanerische Bedeutung von Interkonnektoren in Deutschland kontinuierlich zu, nicht zuletzt
aufgrund der sich verandernden Rolle Deutschlands zu einem Nettostromimporteur. Dieses Kapitel fasst deshalb die
Entwicklung, Modellierung und Bewertung neuer Interkonnektoren im NEP zusammen.

12 Siehe folgende Studien: ,Nationale und internationale Offshore-Vernetzung”
und ., Offshore Network Development Plans. European offshore network transmission infrastructure needs. Pan-European Summary”.



https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/Studie_Offshore-Vernetzung_2023_1.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/web_entso-e_ONDP_PanEU_240226.pdf
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Die Entwicklung neuer Interkonnektor-Projekte orientiert sich an europaischen und nationalen Planungsprozessen. Sie
wird in bilateralen und multilateralen Arbeitsgruppen sowie durch regelmafige Austauschrunden durchgefiihrt - beteiligt
sind europsische UNB, Regulatoren und Ministerien. Die gemeinsam identifizierten Interkonnektor-Projekte kdnnen in
den Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) eingebracht und dort in Hinblick auf ihren Beitrag zu pan-europé&ischen
Zielen bewertet werden. Die von den UNB erfolgreich geplanten, gebauten und in Betrieb genommenen Interkonnektoren
werden nach dem marktlichen Bedarf bewirtschaftet. Die von den UNB erwirtschafteten Engpasserlése werden u. a.
zur Netzsicherung, Kapazitatserweiterung sowie Senkung der Netzbetriebskosten genutzt. Die Erlose und deren Ver-
wendung werden von der BNetzA im Engpasserlosbericht verdffentlicht. Diese Engpasserlose ergeben sich nur aus
den Erlésen von Interkonnektoren der UNB und nicht von Projektentwicklern.

Um die Entwicklung neuer Interkonnektoren bereits entlang der ersten Planungsschritte kontinuierlich zu evaluieren
und im Dialog mit allen relevanten europsischen Interessensgruppen zu férdern, sind die deutschen UNB in mehreren
grenziberschreitenden regionalen Arbeitsgruppen aktiv. Im Folgenden werden der TYNDP sowie zwei dieser regionalen
Gruppen aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Entwicklung einer Vielzahl der aktuell in Entwicklung befindlichen Projekte
kurz vorgestellt.

Ten-Year Network Development Plan

Auf europaischer Ebene sind die UNB im Verband European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E) organisiert. ENTSO-E erstellt alle zwei Jahre einen Netzentwicklungsplan fiir das europaische Stromnetz,
den sogenannten TYNDP. Der TYNDP 2024 wurde im April 2025 veréffentlicht. Ein Szenario aus dem TYNDP, das die
BNetzA im Rahmen des genehmigten Szenariorahmens festlegt, wird zur Abbildung des europédischen Auslands in die
Analysen des deutschen NEP einbezogen (vgl. § 12b Abs. 1 Satz. 6 EnWG]. Die BNetzA hat hierflir das Szenario ., National
Trends+" als Auslandsszenario fir den vorliegenden NEP vorgesehen, wodurch eine enge Verzahnung der Planungs-
prozesse gewahrleistet wird. Zusatzliche Interkonnektoren werden in der Regel aus dem TYNDP Uberfiihrt. In diesem
Kapitel sowie in den Projektsteckbriefen in der digitalen Projektbibliothek wird fiir Projekte des TYNDP explizit auf

die Projektnummer des TYNDP sowie gegebenenfalls auf den Status als Project of Common Interest (PCI) gemaf der
EU-Verordnung 347/2013 hingewiesen. Der PCI-Status dient der Férderung strategisch wichtiger Energieinfrastruktur-
projekte, die zur Integration des europaischen Energiemarktes und zur Erreichung der Klimaziele beitragen, und eréffnet
u. a. den Zugang zu europaischen Fordermitteln aus der Connecting Europe Facility (CEF). Voraussetzung fiir die Anerken-
nung ist eine positive Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit Analysis, CBAJ. Ein positiver PCI-Status kann neben grenz-
Uberschreitenden Interkonnektor-Projekten auch fiir nationale Projekte ermittelt werden. Fir einen entsprechenden

PCI-Status missen Projekte eine erhebliche grenziiberschreitende Auswirkung haben, das heifit mindestens fir eine
Grenze eine Erhohung der marktlich nutzbaren Ubertragungskapazitat (Net Transfer Capacity (NTC)) von iber 500 MW
bewirken. Weitere Informationen zum TYNDP 2024 finden sich unter tyndp.entsoe.eu.

Offshore TSO Collaboration

Die Offshore TSO Collaboration (OTC) ist eine gemeinsame Initiative der UNB der nérdlichen europaischen Meere
(Nordsee, Irische See und Keltische See), die daran arbeitet, die gemeinsamen Erklarungen der Energieminister im
Rahmen der North Seas Energy Cooperation (NSEC) von Esbjerg (2022] und Ostende (2023) umzusetzen. Seit ihrer
Grindung im Jahr 2022 arbeitet die OTC daran eine regionale Planungsgrundlage zu schaffen, indem sie politische

Ambitionen in konkrete grenziiberschreitende Projekte umsetzt und somit das europaische Ziel, die Entwicklung der
Nordsee zum ,.Griinen Kraftwerk Europas” unterstiitzt. Aktuell werden in der Nordsee mehrere Projekte mit einer
Verbindung nach Deutschland untersucht. In der OTC wird die Entwicklung dieser Projekte in Abstimmung mit den
Ministerien, Regulatoren und weiteren relevanten Interessensgruppen der Nordsee-Lander koordiniert. Im aktuellen
NEP werden mit den hybriden Interkonnektoren nach Danemark, Grof3britannien, den Niederlanden und Norwegen
vier Projektvorhaben mit deutscher Beteiligung aus dem Projektset der OTC bewertet.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
https://ec.europa.eu/energy/infrastructure/transparency_platform/map-viewer/main.html
https://tyndp.entsoe.eu/
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/2040932/b357fa6726099a0304ee97c3a64e411c/2022-18-05-erklaerung-nordsee-gipfel-data.pdf?download=1
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/ostend-declaration-energy-ministers-north-seas-europes-green-power-plant.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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Baltic Offshore Grid Initiative

Die Baltic Offshore Grid Initiative (BOGI) ist ein Zusammenschluss aller acht UNB aus der Ostseeregion, der seit 2020
existiert, und darauf abzielt, die Entwicklung der Offshore-Windenergie und der damit verbundenen Netzinfrastruktur zu
starken. Auch hier bilden europdische energiepolitische Ziele die Grundlage fiir die Zusammenarbeit, die unter anderem
in der Marienborg-Erkldrung (2022] sowie der Vilnius-Erklérung (2024) verankert sind. Daher erfolgt eine enge Abstim-
mung mit den Ostsee-Energieministerien im Rahmen der Gruppe Baltic Energy Market Interconnection Plan (BEMIP)
und der EU-Kommission.

Mit Kriegers Flak Combined Grid Solution ist bereits der weltweit erste hybride Interkonnektor in der Ostsee in Betrieb,
ein weiterer ist mit dem Projekt Bornholm Energy Island (BEI) in der Umsetzungsphase und in diesem NEP wird dariiber
hinaus ein hybrider Interkonnektor ins Baltikum untersucht.

Bei der Beriicksichtigung neuer Interkonnektoren wurde auf eine konsistente Abstimmung mit dem TYNDP 2024
sowie den aktuellen Projektentwicklungen geachtet. Im Rahmen des TYNDP arbeiten alle europdischen UNB gemein-
sam daran, die grenziiberschreitende Vernetzung im europdischen Verbundsystem kontinuierlich weiterzuentwickeln
und durch konkrete Vorhaben zu unterstiitzen. Projekte, die nicht im TYNDP enthalten sind, wurden im NEP 2037/2045
(2025) nicht beriicksichtigt. Bestandteil des TYNDP und des NEP kénnen auch neue Interkonnektor-Projekte sein,
die von kommerziellen Projektentwicklern eingebracht werden. Im vorliegenden NEP befinden sich mit den Projekt-
vorhaben Green Agean und dem Hybrid Interconnector Scotland-Germany zwei Interkonnektor-Projekte als Netzan-
schlussanfragen durch Projektentwickler in der Priifung. Weitere privatwirtschaftliche Projekte wie beispielsweise die
Punkt-zu-Punkt-Interkonnektor-Projekte Baltic Cable, Tarchon und NeuConnect wurden bereits in friiheren NEP
bestatigt und befinden sich derzeit in der fortgeschrittenen Planung, im Bau oder im Betrieb.

Referenznetz - Beriicksichtigte Interkonnektoren

Projekte, die bereits im NEP 2037/2045 (2023) bestatigt wurden, werden keiner erneuten Bewertung unterzogen. Diese
Vorgehensweise entspricht der Genehmigung des Szenariorahmens durch die BNetzA. Im NEP 2037/2045 (2025) sind fir
die Verbindungen von und zum deutschen Marktgebiet alle bereits heute in Betrieb oder in Bau befindlichen, alle in den
Bundesbedarfsplan aufgenommenen, falls nicht anders aufgefiihrt, sowie alle von der BNetzA im NEP 2037/2045 (2023)
bestatigten Interkonnektoren einbezogen worden. Das Referenznetz umfasst bestehende Interkonnektoren und Projekte,
deren Umsetzung bis 2037 angestrebt wird. In Tabelle11 aus Kapitel 2 sind die hierfir unterstellten NTC-Kapazitdten des
Referenznetzes fir das jeweilige Basisszenario aufgelistet. Zudem sind in der Tabelle die NTC-Kapazitaten zwischen den
Offshore-Gebotszonen verschiedener ausschlieBlicher Wirtschaftszonen (AWZ) enthalten.

Kosten-Nutzen-Bewertung

Fir die Kosten-Nutzen-Bewertung der neuen Interkonnektor-Projekte wird eine separate Markt- und Netzrechnung
durchgefiihrt, die mit der Basisrechnung des jeweiligen Szenarios verglichen wird. In der Basisrechnung sind die Handels-
kapazitaten entsprechend dem Referenznetz der Tabelle 11 aus Kapitel 2 modelliert. Je nachdem wie die neuen Inter-
konnektoren im Referenznetz berticksichtigt werden, wird das Bewertungsvorgehen als PINT- oder TOOT-Ansatz
bezeichnet. PINT (,,Put IN one at a Time") bedeutet, dass die Interkonnektoren in der Basisrechnung beziehungsweise
im Referenznetz des Szenarios nicht enthalten sind. Erst fiir die Simulationen der Kosten-Nutzen-Analyse wird der
entsprechende Interkonnektor dem Referenznetz hinzugefiigt. Der TOOT-Ansatz (,Take Out One at a Time") beschreibt
das umgekehrte Vorgehen: Die Zielnetzentwicklung erfolgt unter Berlicksichtigung des Projektes und das Projekt
wird im Rahmen der Simulationen fiir die Kosten-Nutzen-Analyse aus dem Referenznetz entfernt.


https://www.en.kefm.dk/Media/637975454923038956/Declaration%20of%20Energy%20Ministers_310822.pdf
https://enmin.lrv.lt/media/viesa/saugykla/2024/4/AEcC4FexKdY.pdf
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Projekte, die bereits im NEP 2037/2045 (2023) bestatigt wurden, werden keiner erneuten Bewertung unterzogen. Die

im vorliegenden NEP neu beriicksichtigten Interkonnektoren sind in Tabelle 30, deren Bewertungsansatze je Szenario
sind in Tabelle 31 aufgefiihrt. Bei allen aufgefiihrten Projekten handelt es sich um HGU-Projekte. Der Bewertungsansatz
wurde in Abstimmung mit der BNetzA festgelegt. Fortgeschrittene Projekte werden einheitlich nach dem TOOT-Ansatz
bewertet, wahrend alle anderen Projekte mittels PINT bewertet werden. In der Tabelle 30 enthalten sind zudem die durch
die Projekte verbundenen Partnerlander, die geplante Anbindungsart in Deutschland, sowie die geplante handelser-
hohende Kapazitat, die durch das jeweilige Projekt bereitgestellt wiirde. Bei den Anbindungsarten wird zwischen folgen-
den Projekttypen unterschieden: solche, die direkt an das Ubertragungsnetz an Land (Onshore) angeschlossen werden;
solche, die an bestehende Windparks angebunden sind und dadurch eine zusétzliche Vernetzung mit dem benachbarten
Marktgebiet erméglichen (Offshore); sowie Projekte, bei denen beide Varianten - Onshore oder Offshore - gepriift werden.
Einen Sonderfall bildet die zweite Projektstufe des ,Hybrid Interconnector Scotland-Germany Phase II”. Hier wird die
Ubertragungskapazitat zwischen den durch den hybriden Interkonnektor verbundenen Heimat-Gebotszonen nicht

erweitert; stattdessen wird ausschliefilich die angeschlossene Windleistung erhoht.

Tabelle 30: Ubersicht der im NEP 2037/2045 (2025) zu priifenden Interkonnektoren

Geplante TYNDP

Interkonnektor- Nord-/ Anbindung | Kapazitat Projekt-

Grenziiberschreitenden Vorhaben | Konzept Ostsee Partnerland in DE in MW nummer | Regionale AG

UK - DE Hybrid Interconnector Hybrider

Scotland-Germany Phase | Interkonnektor Nordsee UK Onshore 2.000 P12 ore

UK - DE Hybrid Interconnector Hybrider * _

Scotland-Germany Phase Il Interkonnektor Nordsee UK NN 0 P1193

NL-DE Offshore Hybrid Hybrider Nordsee NL Offshore 2.000 P1213 oTC

Interconnector Interkonnektor

Baltic WindConnector Hybrider Ostsee EE, LV Onshore 2.000 P1211 BOGI
Interkonnektor

TYSDAN Hybrid Interconnector Hybrider Nordsee DK Onshore 2.000 P1214 oTC
Interkonnektor

Hybrid Interconnector Hybrider On- oder 1.400 bzw.

Norway Windfarm-Continent Interkonnektor Nordsee NO Offshore 2.000** £1200 oTc

Green Agean Punkt-zu-Punkt- - GR Onshore 3.000 P1231 -
Interkonnektor

Netzausbau 2. Interkonnektor Punkt-zu-Punkt-

Deutschland - Belgien Interkonnektor B BE Onshore 2.000 P225 -

Hansa PowerBridge 1 Punkt-zu-Punkt- | g 0 SE Onshore 700 P176 BOGI
Interkonnektor

Hansa PowerBridge 2 Punkt-zu-Punkt- Ostsee SE Onshore 700 P267 BOGI
Interkonnektor

DC-Interkonnektor Punkt-zu-Punkt- B CH Onshore 2.000 P1058 B

Deutschland - Schweiz

Interkonnektor

*Phase Il wird beschrieben als planmaBige Erweiterung der Erzeugungsleistung um einen schottischen Windpark von 2 GW
und ist ohne Erhohung der Interkonnektorkapazitat geplant.

** Anbindung des Windparks nach Norwegen mit 1,4 GW, Anbindung nach Deutschland mit 2 GW.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1192
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1193
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1213
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1211
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1214
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1200
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/1231
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/225
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/176
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/transmission/267
https://tyndp2024.entsoe.eu/projects-map/Transmission/1058
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In den Projektsteckbriefen werden samtliche genannten grenziiberschreitenden Projekte detailliert dargestellt. Dabei
erfolgt eine Unterscheidung zwischen Punkt-zu-Punkt- und hybriden Interkonnektor-Projekten. Letztere umfassen neben
der Erschliefung neuer Handelskapazitaten auch inlandische oder auslandische Anschlussleistungen zur Integration von
Offshore-Erzeugung. Im vorliegenden NEP werden erstmals mehr hybride als Punkt-zu-Punkt-Interkonnektoren be-
wertet. In der digitalen Projektbibliothek befindet sich ein Steckbrief zum Projekt Bornholm Energy Island (BEI). Dieses

Projekt dient als Beispiel fir ein bereits in der Umsetzung befindliches hybrides Interkonnektor-Projekt. Eine Besonder-
heit bildet das Projekt OST-2-4 Plus. Dieses wird nicht als Interkonnektor eingestuft, sondern als Cross-Border-Radial,
d.h. als grenziiberschreitender Anschluss von Erzeugungsleistung aus einem benachbarten Marktgebiet. Dieses Projekt

wurde in der Bewertung der Interkonnektoren nicht beriicksichtigt.

Tabelle 31: Bewertungsvorgehen fiir untersuchte Projekte

Grenziiberschreitenden Vorhaben A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
UK = DE Hybrid Interconnector T00T T00T T00T T00T T00T T00T
Scotland-Germany Phase |

UK - DE Hybrid Interconnector

Scotland-Germany Phase Il PINT PINT PINT PINT PINT
NL - DE Offshore Hybrid Interconnector PINT PINT PINT
Baltic WindConnector TOOT TOOT TOOT TOOT
TYSDAN Hybrid Interconnector TOOT TOOT TOOT
Hybrid Interconnector

Norway Windfarm-Continent PINT PINT PINT
Green Agean PINT PINT PINT PINT
Netzausbau 2. Interkonnektor

Deutschland - Belgien Toot oot Toot
Hansa PowerBridge 1 PINT PINT PINT
Hansa PowerBridge 2 PINT PINT PINT
DC-Interkonnektor PINT PINT PINT PINT PINT PINT

Deutschland - Schweiz

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, Bundesnetzagentur


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Uber einen hybriden Interkonnektor werden Lastflisse aus Handelsaustauschen und der Erzeugung von Offshore-Wind-
parks (OWP) tibertragen (s. Abbildung 78). Fiir den NEP 2037/2045 (2025) sind hybride Interkonnektoren so modelliert,
dass die verfiigbare Ubertragungskapazitat primar fiir die Integration der OWP-Erzeugung genutzt wird und die verblei-
bende Kapazitat fir den landeriibergreifenden Handel.

Abbildung 78: Beispiel Modellierung hybrider Interkonnektor

Land A Land A - AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ) Land B - AWZ Land B

+

Offshore- T Offshore- T
Erzeugung Erzeugung
v
< 2o N

Offshore-Gebotszone

@ offshore-Gebotszone 4 Handelsfluss Konverterplattform (offshore)

— DC-Kabelsystem Offshore-Erzeugung [ Konverterstandort (onshore)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch die Abbildung mittels Offshore-Marktgebotszonen wird automatisch die verbleibende Handelskapazitat der
hybriden Interkonnektoren unter Beriicksichtigung der zeitabhangigen Offshore-Erzeugung beriicksichtigt. Die Offshore-
Marktgebotszonen enthalten die Offshore-Erzeugungskapazitat des hybriden Interkonnektors, haben keine Last und
sind an ihre Heimat-Gebotszonen angeschlossen. Die Offshore-Erzeugung des OWP wird dadurch als zusatzlicher
Handelsfluss und damit bei der Ermittlung der verfligharen Austauschkapazitaten im Marktmodell beriicksichtigt. Ohne
die Offshore-Gebotszone kann der Import aus dem Nachbarland plus die Offshore-Erzeugung sonst die Gesamtkapazitat
des hybriden Interkonnektors Gibersteigen.

Fur die Nutzung der gebotszoneniibergreifenden Austauschkapazitaten werden iblicherweise sehr kleine Modellkosten
definiert. Diese Kosten sind fir alle Austauschkapazitaten gleich. In der Folge ist die Integration von Erzeugungsleistung
aus der heimischen (Offshore-)Gebotszone immer etwas giinstiger als von Importen aus ausléndischen Gebotszonen.

Die Modellierung der nach Deutschland untersuchten hybriden Interkonnektoren inklusive der Offshore-Gebotszonen ist
in Abbildung 79 dargestellt. Mit Ausnahme von Danemark ergeben sich die Kiirzel der auslandischen Offshore-Gebotszonen
aus den ersten Buchstaben des Heimatlandes erganzt um die Buchstaben OF fiir Offshore. Bei Danemark unterscheiden
sich die letzten beiden Buchstaben zur eindeutigen Differenzierung zwischen der Nordsee [DKNS) und Ostsee/Bornholm
Energy Island (DKBH). Fiir Deutschland indizieren dagegen die letzten beiden Buchstaben zu welchem anderen Land der
hybride Interkonnektor vernetzt wird. Eine Besonderheit ist dabei die Offshore-Gebotszone DENO (Deutschland-Norwegen),
diese ist nur fiir die Szenarien A 2045 und C 2045 im NEP modelliert. Im Szenario B 2045 ist ein Direktanschluss von
NOOF (Norwegen-Offshore) nach Deutschland unterstellt.
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Abbildung 79: Ubersicht der modellierten hybriden Interkonnektoren im NEP 2037/2045 (2025)

GroBbritannien (GB) Norwegen (NO)

NORDSEE OSTSEE

Dinemark (DK)

Lettland (LV)

Niederlande (NL) ‘ Q

----- PINT/TOOT untersuchte grenziiberschreitende Verbindung ~ —— Bestandsverbindung

*Offshore-Leistung wird je nach PINT- oder TOOT-Ansatz zwischen der Offshore-Gebotszone und dem Heimatmarkt verschoben.
**In B 2045 ohne DENO als 2 GW Direktanschluss nach DE modelliert.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

7.5 Bewertungsvorgehen im NEP 2037/2045 (2025)

Im Folgenden werden die Bewertungsmethode sowie die Indikatoren der durchgefiihrten Kosten-Nutzen-Analyse kurz
erlautert.

7.5.1 Bewertungsmethode

Fiir Interkonnektoren werden iiblicherweise nur der Nutzen und die Kosten im Zusammenhang mit der Anderung der
Interkonnektivitat beziehungsweise Handelskapazitat untersucht. Bei der Bewertung der hybriden Interkonnektoren
besteht methodisch die Alternative, die Kosten—Nutzen—Anderung durch die zusatzliche Interkonnektivitat und Offshore-
Erzeugung gemeinsam zu bewerten. Eine ausfiihrlichere Beschreibung beider Bewertungsansatze findet sich in der
CBA-Guideline der ENTSO-E.

Im NEP 2037/2045 (2025) werden alle Interkonnektoren einheitlich nach der Methode bewertet, bei der ausschlieBlich
der Nutzen und die Kosten der Anderung der Interkonnektivitdt beziehungsweise Handelskapazitat untersucht werden.
Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Projekte untereinander sowie mit friiheren NEP- und Studienergebnissen, wie
beispielsweise der Offshore-Vernetzungsstudie zum NEP 2037/2045 (2023), sichergestellt.
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Fur hybride Interkonnektoren wird deshalb unterstellt, dass die Offshore-Erzeugung in der Referenz vollstandig inte-
griert ist. Das heifit, dass die Offshore-Mantelzahl eines Landes zwischen Basisrechnung und CBA-Variante unverandert
bleibt. Dazu wird die Offshore-Erzeugung von hybriden Interkonnektoren bilanzneutral je nach PINT- oder TOOT-Ansatz
zwischen der Offshore-Gebotszone und dem Heimatmarkt verschoben. Die Handelskapazitat beziehungsweise Interkon-
nektivitdt wird dabei entweder erhoht (PINT) oder verringert (TOOT). Der marktliche Nutzen ergibt sich somit ausschlieBlich
aus dem Mehrwert durch die Anderung der Handelskapazitat. In den Projektkosten werden nur die Ausgaben fiir zusatz-
liche Infrastruktur zur Errichtung der Interkonnektivitat berticksichtigt. Bei klassischen Interkonnektoren beinhaltet dies
beispielsweise Konverter- und Kabelkosten, bei hybriden Interkonnektoren zuséatzlichen den erforderlichen Platz auf
Offshore-Konvertern, DC-Leistungsschaltern und Kabelkosten.

Zur Bewertung des Nutzens werden die in Tabelle 32 aufgefiihrten Indikatoren herangezogen, die im Anschluss naher
beschrieben werden.

Tabelle 32: Ubersicht iiber die ausgewerteten Indikatoren im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse

Indikator (gem&B ENTSO-E Bezeichnung)* Berechnungsmethode bzw. Ursprung Einheit

B1. Socioeconomic welfare Marktsimulation und Engpassmanagement EUR/Jahr

B2. Additional Societal benefit due to CO, variation Marktsimulation und Engpassmanagement Tonnen/Jahr EUR/Jahr
B3. RES integration Marktsimulation und Engpassmanagement MW bzw. MWh/Jahr
B5. Variation in grid losses Leistungsflussberechnungen MWh /Jahr

* Fir eine leichtere Vergleichbarkeit mit dem TYNDP wurde die englische Bezeichnung verwendet.
Die deutschen Entsprechungen sind in den jeweiligen Indikatorbeschreibungen gegeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

B1. Socioeconomic welfare (SEW) - Volkswirtschaftlicher Nutzen

Ohne Begrenzung von Kuppelkapazitdten ist eine bessere Optimierung des Einsatzes von Kraftwerken, Speichern und
flexiblen Lasten moglich. Durch eine Begrenzung der Kuppelkapazitaten wird sich i.d.R von einem Optimum entfernt,
was zu hoheren Systemkosten fiihrt. Die Systemkosten umfassen die variablen Erzeugungskosten (u. a. Brennstoffkosten,
CO,-Zertifikatspreis), Startkosten der Kraftwerke sowie die Abrufkosten von einsenkbaren Flexibilitdten. Darlber hinaus
werden auch zuschaltbare Lasten beriicksichtigt. So miissen beispielsweise in vielen Situationen in einem Marktgebiet
Kraftwerke mit hohen Erzeugungskosten eingesetzt werden, wahrend in anderen Marktgebieten deutlich glinstigere
Erzeugungsleistungen zur Verfligung stehen. Durch den Ausbau der Interkonnektoren zwischen den Marktgebieten und
der damit verbundenen Reduzierung der einschrankenden Nebenbedingungen kdnnen kostengiinstigere anstelle
teurerer Kraftwerke eingesetzt werden, was sich durch eine Reduktion der variablen Kosten bemerkbar macht. Der SEW
entspricht der Differenz zwischen den Systemkosten in Europa mit und ohne den jeweiligen Interkonnektor. In Markt-
gebieten mit internen Engpassen, wie beispielsweise Deutschland, muss Engpassmanagement eingesetzt werden, um
die Systemsicherheit zu gewahrleisten. Durch den gednderten Einsatz des Kraftwerksparks infolge eines zusatzlichen
Interkonnektors - sowie gegebenenfalls durch den Einsatz des Interkonnektors selbst - andert sich der Leistungsfluss,
was direkten Einfluss auf die Engpasse und damit auf den allgemeinen Engpassmanagement-Bedarf hat. Der Bau eines
Interkonnektors kann den Engpassmanagement-Bedarf sowohl senken (in diesem Fall erhéht sich der SEW] als auch
erhéhen (in diesem Fall reduziert sich der SEW). In Situationen mit Einsatz von lastnahen Reserven werden diese
nachtraglich auf die Grenzkosten der modernsten Gasturbine gesenkt. Dadurch wird eine konservative beziehungs-
weise untere Abschatzung des volkswirtschaftlichen Nutzens (SEW) in Stunden mit knapper Erzeugungsleistung, also
bei Einsatz lastnaher Reserven, vorgenommen.
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B2. Additional Societal benefit due to CO, variation - Anderung des C0O,-AusstoBes und der Klimafolgekosten

Wie zum Indikator B1 beschrieben, andert sich durch neue Interkonnektoren der europaische Kraftwerkseinsatz im All-
gemeinen, was sich dementsprechend auch auf die damit verbundenen CO,-Emissionen niederschlégt. Diese Anderung
kann sowohl positiv als auch negativ ausfallen: In Situationen, in denen beispielsweise glinstige Kohlekraftwerke teure
Gaskraftwerke verdrangen, steigt der CO,-Ausstof3. Auf der anderen Seite kann es auch zu Situationen kommen, in denen
z. B. CO,-freie erneuerbare Energien, die ohne den neuen Interkonnektor abgeregelt werden missten, konventionelle
Kraftwerke verdridngen und somit den CO,-Ausstof reduzieren. Es ist zu beachten, dass hier die Anderung und nicht der
Nutzen angegeben ist. Ein positives Vorzeichen bedeutet eine Steigerung, ein negatives Vorzeichen eine Reduktion der
C0O,-Emissionen.

Im Rahmen der Bewertung der Interkonnektoren beriicksichtigen die UNB auch den gesellschaftlichen Nutzen, der
durch vermiedene CO,-Emissionen entsteht, dargestellt als Klimafolgekosten. Ziel ist es, den monetaren Nutzen bzw.
Schaden abzuschatzen, der der Gesellschaft durch verringerte oder erhohte CO,-Emissionen entsteht. Hierzu wird
sich an den Kostensatzen fiir Kohlendioxid- und andere Treibhausgasemissionen gemaf ,Methodenkonvention 3.2 zur
Ermittlung von Umweltkosten” des Umweltbundesamtes orientiert. Die dort veréffentlichten Werte von 335 EUR/t CO,
beziehungsweise 435 EUR/t CO, beziehen sich auf die Jahre 2030 und 2050. Gem&h der Berechnungsvorschriften der
Methodenkonvention ergeben sich fiir das Jahr 2037 Folgekosten von 370 EUR/t CO, und 410 EUR/t CO, fiir das Jahr
2045. Da bei der Berechnung des SEW bereits die Zertifikatspreise fiir CO, (152,7 bzw. 172,5 EUR/t CO,) berticksichtigt
sind, werden diese von dem anzusetzenden Kostensatz fir die Klimafolgekosten abgezogen. Gemaf} dem TYNDP 2024
wird fir das Jahr 2037 im Rahmen der CBA fiir Erdgaskraftwerke im europdischen Ausland der Einsatz von 28,8 %
erneuerbarem Methan als Brennstoff angenommen. Fiir das Jahr 2045 wird die Nutzung von 68 % erneuerbarem Methan

unterstellt. Fiir Deutschland gilt die Annahme, dass 2037 eindeutig zwischen fossilen Erdgaskraftwerken und emissions-
freien Wasserstoffkraftwerken unterschieden wird. Ab 2045 gilt in Deutschland die Annahme, dass ausschlieBlich klima-
neutrale Gase als Brennstoff fir gasbefeuerte Kraftwerke verwendet werden. Etwaige Restemissionen, beispielsweise
aus Abfallkraftwerken, sollen durch Kompensationsmaf3nahmen ausgeglichen werden.

B3. RES integration - Integration erneuerbarer Energien

Ubersteigt in einer Situation die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien und sonstigen Must-Run-Erzeugungs-
einheiten die Summe aus Verbrauch, Speicher- und Exportmaglichkeiten, muss die liberschiissige Leistung abgeregelt
werden. Durch einen neuen Interkonnektor kann gegebenenfalls mehr exportiert werden und somit muss weniger
erneuerbare Energie abgeregelt werden.

B5. Variation in grid losses - Veranderung der Netzverluste

Wie beim Indikator B1 ausgefiihrt, fiihren NetzausbaumaBnahmen zu einer Anderung des Einsatzes von Erzeugungsein-
heiten. Des Weiteren dndern sich die Impedanzverhiltnisse im Netz, was zu einer Anderung der Lastfliisse fiihrt, welche
wiederum direkten Einfluss auf die Netzverluste haben. Die Veranderung der Netzverluste entspricht dem Delta zwischen
Netzverlusten mit und ohne den jeweiligen Interkonnektor und wird in MWh/Jahr ausgewiesen.


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/methodological-convention-32-for-the-assessment-of
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/methodological-convention-32-for-the-assessment-of
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Die Ergebnisse werden in der digitalen Projektbibliothek verdffentlicht und fortlaufend mit den neuen Veroffentlichungen

des NEP aktualisiert. Eine detaillierte Einordnung erfolgt in den dazugehdrigen Projektsteckbriefen. Tabelle 33 gibt einen

Uberblick iiber die Zeitpunkte der jeweiligen Verdffentlichung. Die Sonderveréffentlichung erscheint Ende April 2026.

Tabelle 33: Ubersicht Veroffentlichungszeitpunkte der CBA-Ergebnisse

Projektsteckbriefe zu

Zeitpunkt der Veroffentlichung der Bewertungsindikatoren

grenziiberschreitenden Vorhaben A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
UK - DE Hybrid Interconnector Sonderver- Sonderver-
Scotland-Germany Phase | 1. Entwurf 1. Entwurf offentlichung 1. Entwurf 1. Entwurf offentlichung
UK - DE Hybrid Interconnector 2 Entwurf Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
Scotland-Germany Phase Il ’ offentlichung ’ offentlichung offentlichung
NL - DE Offshore Hybrid Interconnector 2. Entwurf ”Sondgrver- “Sonde.rver-
6ffentlichung offentlichung
Baltic WindConnector “SOndgrver— 1. Entwurf 1. Entwurf “Sonde_-rver—
offentlichung offentlichung
TYSDAN Hybrid Interconnector 1. Entwurf 1. Entwurf “Sonde_rver-
offentlichung
Hybrid Interconnector 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
Norway Windfarm-Continent ’ offentlichung offentlichung
Green Agean Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
9 offentlichung ' offentlichung offentlichung
Netzausbau 2. Interkonnektor 1. Entwurf 1. Entwurf Sonderver-
Deutschland - Belgien : : offentlichung
. Sonderver- Sonderver-
Hansa PowerBridge 1 2. Entwurf sffentlichung sffentlichung
) Sonderver- Sonderver-
Hansa PowerBridge 2 2. Entwurf éffentlichung sffentlichung
DC-Interkonnektor 2 Entwurf 2 Entwurf Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-

Deutschland - Schweiz

offentlichung

offentlichung

offentlichung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, Bundesnetzagentur


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/4ef7e6a3-7841-49fb-b185-edc3261f557e
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/4ef7e6a3-7841-49fb-b185-edc3261f557e
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/3a3076c0-f1c6-48cb-a08d-d61b5500a85b
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/f9aa383f-d883-4070-abf4-01155e70a46b
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/80d36a2e-b608-11e6-9c74-0242ac110001
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/850ac4b2-6a15-4ad0-9733-af128ea79892/80d36a2e-b608-11e6-9c74-0242ac110001
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Ab dem vorliegenden Netzentwicklungsplan haben sich die UNB darauf versténdigt, die Projekte und MaBnahmen kiinf-
tig in einer digitalen Projekt- und MaBBnahmenbibliothek darzustellen. Diese digitale Projektbibliothek wird im Rahmen
des Netzentwicklungsplans Strom bereitgestellt: www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek. Die neue digitale
Projektbibliothek ermdglicht Nutzenden einen intuitiveren und zeitgemaBen Zugriff auf die Projektsteckbriefe. Projekte
und MaBnahmen kdnnen mithilfe einer Suchfunktion gefunden und nach unterschiedlichen Kriterien (wie z. B. UNB,
Onshore/Offshore, Art der MaBBnahme) gefiltert werden. Zuséatzlich besteht die Mdglichkeit die einzelnen Projektsteck-
briefe im PDF-Format herunterzuladen. Hierfur wahlen die Nutzenden auf der jeweiligen Projektseite das Feld ,.Steck-
brief herunterladen™. Trotz der ausgelagerten digitalen Darstellung der Projektsteckbriefe in der neuen digitalen Projekt-
bibliothek sind die Projektsteckbriefe nach wie vor Teil des Netzentwicklungsplan-Berichts nach § 12b Abs. 1 EnWG.

Abbildung 80: Ansichten der digitalen Projektbibliothek auf www.netzentwicklungsplan.de
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® © ® [ Projektbibliothek | Netzentw X+ 2

< G % netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek a %

ENTWICKLUN Presse  Infoletter  Nachrichten  Kontakt  Login  de/en
PLAN STROM

NEP Aktuell v Verstehen v Projekte v Beteiligung v Archiv v Suche

Mafdnahmen des geplanten Projektes

2 Mafnahmen alle aufklappen ¥

MXXy Beispielort A - Beispielort B - Beispielort C ~
5 Leitung
Ubertragungsnetzbetreiber
50Hertz

Bundeslénder
Brandenburg Sachsen-Anhalt

Geplante Inbetriebnahme 2027
Mafnahme bestatigt von der BNetzA

Ausfiihrung ©
Netzverstarkung XX km
 davon Zu-/Umbeseilung XX km —— Mafinahmenansicht

Beschreibung der Ma3nahme

Kapitel 8 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Netzanalysen identifizierten Leitungs- und AnlagenmaB-
nahmen in den einzelnen Szenarien. Die nachfolgende Einleitung bezieht sich auf die Onshore-Maf3nahmen des
NEP 2037/2045 (2025). Auf die Offshore-Netzanbindungssysteme wird im Kapitel 8.3 gesondert eingegangen.

Im Folgenden werden in Kapitel 8.2.1 die Projekte und Mafinahmen des Startnetzes und in Kapitel 8.2.2 die des
Zubaunetzes tabellarisch dargestellt'.

Zu den Startnetz- sowie zu den Zubaunetzprojekten wird in der digitalen Projektbibliothek jeweils ein ausfiihrlicher
Steckbrief zur Verfligung gestellt. Bei den Projekten und MafBnahmen des Zubaunetzes ist in Tabelle 39 zusatzlich
vermerkt, wenn diese im jeweils aktuellen Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) von ENTSO-E enthalten sind
oder einen Status als Project of Common Interest (PCl) der Europaischen Union haben.

Die Projektsteckbriefe in der digitalen Projektbibliothek enthalten konkrete Angaben zur geplanten Technologie der
jeweiligen Mafinahmen - einschlieBlich der Ausfiihrung als Freileitung oder Erdkabel. In den nachfolgenden Tabellen
gilt der Grundsatz, dass es sich bei Leitungsprojekten bzw. Manahmen mit dem Kiirzel ,DC” um DC-Projekte bzw.
-MaBnahmen handelt. Leitungsprojekte und Mafnahmen, die auf Projektebene das Kiirzel ..P” und auf Manahmen-
ebene das Kiirzel ,M" tragen, werden dagegen in AC-Technologie ausgefiihrt. Dariiber hinaus bietet Tabelle 40 eine
Ubersicht der Interkonnektoren, die innerhalb der jeweiligen Projektkategorien dargestellt werden.

Im Zuge des Biirokratieentlastungsgesetzes' entfallt im NEP die Darstellung des Umsetzungsstandes aller Onshore-
und Offshore-Projekte. Bei Interesse kann der aktuelle Umsetzungsstand der im Energieleitungsausbaugesetz oder
im Bundesbedarfsplan aufgefiihrten Vorhaben auf www.netzausbau.de eingesehen werden.

In den Tabellen werden die Namen der Ubertragungsnetzbetreiber in der Spalte .UNB" wie folgt abgekiirzt:
50Hertz = 50HzT, Amprion = AMP, TenneT Germany = TTG, TransnetBW = TNG. In der Spalte ,NOVA-Kategorie” werden
fur die jeweiligen NOVA-Kategorien Kirzel verwendet: NO = Netzoptimierung, NV = Netzverstarkung, NA = Netzausbau.

13 Projekte des NEP bestehen mindestens aus einer Mafinahme.

14 §12b Abs. 1S. 4 Nr. 4 EnWG wurde gestrichen.
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

Die angegebenen anvisierten Inbetriebnahmejahre sind vom jeweiligen Genehmigungsverfahren und Projektverlauf
abhangig. Sie beruhen auf planerischen Uberlegungen, welche Mafinahmen zur Behebung von Engpéssen im Zielnetz
erforderlich sind. Bei neuen Mafinahmen ist in der Regel das Zieljahr der Szenarien angegeben, in denen der Bedarf er-
mittelt wurde. Der NEP muss nach § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 1 EnWG dariber hinaus alle Netzausbaumafinahmen enthalten,
die in den nachsten drei Jahren ab Feststellung des Netzentwicklungsplans durch die Regulierungsbehdrde fir einen
sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb erforderlich sind. Diese Angabe lasst sich im Folgenden der Spalte ,anvisierte
Inbetriebnahme™ entnehmen.

Der im sehr frithen planerischen Stadium der Netzplanung aufgestellte Zeitplan wird gegebenenfalls spater noch den
tatsachlichen Umstanden der jeweiligen Planungs- und Genehmigungsverfahren anzupassen sein. Somit entsprechen
die Angaben den aktuellen Zielsetzungen, konnen aber nicht als verbindlich angesehen werden.

Die Langenangaben der jeweiligen MaBBnahmen beziehen sich auf die betroffenen Trassenkilometer und nicht auf die
jeweiligen Stromkreislangen. Die Trassenlangen beschreiben bei Neubautrassen die notwendige Rauminanspruch-
nahme. So wird zum Beispiel bei einer Auflage von zwei Stromkreisen auf einem neuen Gestange in einer neuen Trasse
die Trassenldange als Entfernung zwischen deren gemeinsamen Anfangs- und Endpunkt angegeben. Die anzugebende
Stromkreislange wiirde in diesem Fall das Zweifache der Trassenlange betragen. Eine Beschreibung der Ermittlung der
Langenangaben bei neuen AC- oder DC-Maf3nahmen findet sich in Kapitel 6.3.

Da die BNetzA vertikale PunktmafBnahmen nicht nach § 12c EnWG bestatigt, werden diese im NEP 2037/2045 (2025)
nicht als eigenstandige Mafinahmen aufgefiihrt, sondern zur Information zusammen mit verschiedenen horizontalen
Punktmafnahmen in einem gesonderten Begleitdokument zum NEP unter
www.netzentwicklungsplan.de/Punktmassnahmen 2037 2056 V2025 1E.pdf zusammengefasst.

Tabelle 34: Startnetz 50Hertz NEP 2037/2045 (2025)

(]
& |5 Trassen- £
] 7] o " . =
22| & S o | lédngein km S
s o G o g L a
S| WX o > E) B |gQ
AR 1E 5| S | 2| 5|25
Startnetz- 215|323 z 2 9 E = 2
nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - i < [
Netzanschluss Neubau
50HzT-035 | M50HzT-035a | Wasserspeicher-Kraftwerk L [TH [NA|. X 2 2034
in neuer Trasse
Leutenberg/Probstzella
. BB, BBP
M22a Perleberg - Stendal/West - Wolmirstedt L ST NV | Ersatzneubau Nr. 39 101 | 2028
50HzT-P34
. . . BBP
M22c Glstrow - Parchim/Sud L | MV [NV | Ersatzneubau Nr. 39 53 | 2026
50HZT-P37 | M25a Vieselbach - Landesgrenze Thiiringen/ | | | 1y | \y | zy-/Umbeseilung BBP 87 | 2028
Hessen Nr. 12
Wolmirstedt - Suchraum Stadt BBP
M209a Schwanebeck/Gemeinde Huy - L | ST | NV | Zu-/Umbeseilung 117 | 2027
Nr. 60
Klostermansfeld
50HzT-P124
M209b Klostermansfeld - Querfurt - Lauchstadt L |ST [NV [Zu-/Umbeseilung NBrB(E)O 39 | 2026
50HzT-P128 | M213 Vierraden: Querregeltransformator (3.+4.) | A | BB | NA X 2026
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o 2 w
2| 5 5 "Trass?en- E
E- E %‘ 5 g lange in km o S
S| 2|8 a @ - |£8
o W X PN ~ ) 2 .2
c ] (L) © = C
S o < [=) < a K] W
Startnetz- 2| g 3 z 4 a s 2
nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
50HzT-P150 | M352a Querfurt - Wolkramshausen L |25 [NV | Ersatzneubau N 71 | 2028
50HzT-P150 | M463 Wolkramshausen - Vieselbach L | TH [NV | Ersatzneubau NBrBfA 75 | 2028
Marzahn - Friedrichshain - Mitte - NA BBP
50HzT-P180 | M406 Charlottenburg - Reuter - L [BE NV’ Ersatzneubau Nr. 87 28 | 2038
Teufelsbruch (Mast 305) ’
50HZT-P215 | M454 Giistrow - Bentwisch - Gnewitz L | my | NA. | Parallelneubau, BBP 56 | 2029
NV | Ersatzneubau Nr. 52
M455 Gustrow - Siedenbriinzow - lven/West L | MV [NV |Ersatzneubau NBrBSP3 90 | 2031
50HzT-P216
BB, | NA, BBP
M523 Iven/West - Pasewalk/Nord - Pasewalk L My | NV Ersatzneubau Nr 53 62 |2028
Glstrow:
50HzT-P357 | M566 Querregeltransformator (1.-4.) A MV |NA 2026
inkl. Anlagenumstrukturierung
Lauchstadt:
M567TR a 380/220-kV-Netzkuppeltransformator (2x) A |ST |NA 2026
50HzT-P358
Weida:
M367TR ¢ 380/220-kV-Netzkuppeltransformator (1x) A|TH INA 2026
Reuter:
M11 Ersatzneubau/Erweiterung A | BE |NA 2030
380-kV-Kompensationsspule (2x)
2025
M4b4 Lauchstadt: STATCOM (2x) A |ST | NA -
2030
2025
M4é64b Lauchstadt: MSCDN (2x) A | ST |NA -
2030
Weida:
M595a STATCOM (1) A | TH | NA 2026
" 2025
Rohrsdorf:
50HzT-P360 | M595b1 STATCOM (1x) A | SN | NA 20—30
Ragow: 2025
M595¢1 STATCOM (2x] A [BB | NA 20—30
Ragow: 2025
M595c2 380-kV-Kompensationsspule (2x) A |BBINA 20_30
Siedenbriinzow:
M595d STATCOM (1x) A | MV | NA 2030
M595¢ Siedenbriinzow: A My NA 2030

STATCOM (1x)
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o 2 )
o |5 Trassen- £
22| 9 — | o |lingeinkm| §
S| E| 2 o o o €
= | =2 G a m + o
9| m | X o > s B lge
S| 2| < s| S | 8| = |=E
Startnetz- 2l |3 z = [ w59
7] 3 o > [ 3 (] c
nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
Neuenhagen: 2025
MB95f Rotierender Phasenschieber (1x) A |BBINA N
2030
Malchow:
M595g STATCOM (1x) A | BE | NA 2030
M59502 Reuter: A | BE|NA 2035
380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar)
e 2025
Putlitz/Sid:
M685d 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar) A | BB|NA 20_30
. 2025
Altentreptow/Siid:
Mé8Se 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar) A | MV NA 20_30
2027
Querfurt:
Mo85f 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar]) A | ST NA 20_30
M685k Eula: A | SN|NA 2026
380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar])
Freiberg/Nord:
Mé685k2 . A | SN | NA 2030
50HZT-P360 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar)
Friedrichshain:
M685u 380-kV-Kompensationsspule (4.) A | BE | NA 2026
(1x 176 Mvar)
. 2026
Lubmin:
Mé85v 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar) A | MV NA 20_30
Sahms/Nord:
M685w 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar) A | SHINA 2030
Suchraum Gemeinden 2030
M685x Mor|tzbu_rg/Radeburg/Ottendorf—Okrllla/ A lsnlna B
Stadtbezirk Klotzsche: 2035
380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar)
Iven/West:
Mé85bb 380-kV-Kompensationsspule (1x 176 Mvar) A | MV NA 2029
BB,
BE,
Netzverstarkung und -ausbau: HH, 2025
Mé686a Blindleistungskompensationsanlagen A [ MV, | NA -
Regelzone 50Hertz - Startnetz SN, 2035
ST,
TH
Thyrow - Suchraum BB | NA Neubau BBP
Mb31a GrofBbeeren - Berlin/Stidost - mit Abzweig | L BE‘ NV‘ in neuer Trasse, Nr. 87 20 25 | 2038
Stadtgrenze Berlin - Lichterfelde - Mitte Ersatzneubau ’
50HzT-P531
Malchow - Suchraum Neubau BBP
M531b Mitte/Reinickendorf - Reuter L | BE|NA in neuer Trasse Nr. 87 18 2038

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf

Tabelle 35: Startnetz Amprion NEP 2037/2045 (2025)

198

8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

(] 2 Q
o| » | &5 Trassen- £
K T inge i <
c| 2|8 G % lange in km S
L | ® | & a o £s
S v | X | & E -
S| 2| < S| < | 2| 8 |23
Startnetz- 2| g 3 Z 4 a s |2 F
nummer M-Nr. Mafinahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o s £
) NI, Neubau EnLAG
AMP-009 MO009%b Punkt Wettringen - Punkt Meppen L NW NA in neuer Trasse L 65 2027
EnLAG
MO10f Listringen - Wehrendorf L [NI [NV | Ersatzneubau Nr. 16, 21 | 2029
18
AMP-010
NI EnLAG
MO010g Listringen — Hesseln L NW NV | Ersatzneubau Nr. 16, 36 | 2029
18
NA EnLAG
MO014c Utfort - Punkt Hils-West L [NW NV‘ Ersatzneubau Nr. 14, 14 | 2030
15
NA EnLAG
MO014d Osterath - Gohrpunkt L |NW NV‘ Ersatzneubau Nr. 14, 20 | 2025
15
AMP-014
NA EnLAG
MO014f Utfort — Osterath L [NW NV' Zu-/Umbeseilung Nr. 14, 50 | 2030
15
NA EnLAG
MO014g Punkt Birkenhof - Gellep L |NW NV’ Ersatzneubau Nr. 14, 2 | 2025
15
M022a Kruckel - Punkt Ochsenkopf L | Nw|NA] Ersatzneubau EnLAG 21 | 2030
NV Nr. 19
NW,| NA, EnLAG
AMP-022 MO022b Punkt Ochsenkopf - Dauersberg L RP | NV Ersatzneubau NF 19 105 | 2030
M022Q1 Garenfeld: MSCDN (1x) A |NW|[NA E?L1A9G 2030
Neubau
AMP-032 M032a Niederrhein - Utfort L |NW NA, in neuer Trasse, EnLAG 10 | 10,5 | 2030
NV Nr. 14
Ersatzneubau
AMP-034 M034Q4 Biischerhof A [NW]|NA 2029
AMP-P21 | M51b2 Regelzonengrenze TTG/AMP - Merzen L | NI |Na | Neubauin neuer BBP | 59,1 2027
Trasse Nr. 6
AMP-P41 M57 Punkt Metternich - Niederstedem L [RP [NV [Ersatzneubau NBrBfS 105 | 2028
Zu-/Umbeseilung,
. . BW,| NA, | Ersatzneubau, BBP
AMP-P47 Mé0 Urberach - Pfungstadt - Weinheim L HE | NV | Neubau NF 19 6 60 | 2031
in neuer Trasse
Punkt Neuravensburg - BW BBP
AMP-P52 M94b-AMP Wangen i. Allgédu/Hergensweiler/ L ‘| NV | Ersatzneubau X 3,5 | 2035
. BY Nr. 40
Sigmarszell - Bundesgrenze (AT)
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o 2 )
o | » = Trassen- £
| o S u y <
£z g 5 o lange in km ]
< ®| & o a Ls
S| w | X o > s B lge
5| 2| < s| & 2| B |ws
S| © < a - ]
Startnetz- 2| g 3 z 4 a s 2
nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
Punkt Wullenstetten - BW,| NA, . BBP
AMP-P52 M95 Punkt Niederwangen L gy | Ny Zu-/Umbeseilung L 99 | 2029
. HE, | NA, | Zu-/Umbeseilung, BBP
AMP-P159 | Mé2 Birstadt - BASF L RP | NV | Ersatzneubau Nr. 67 18 | 2029
AMP-P161 | M91 Grofkrotzenburg - Dettingen - Urberach | L | HE | o' Zu-/Umbeseilung N 23,76 | 2030
AMP-P170 | M380 Uchtelfangen - Ensdorf - Bundesgrenze L |SL EC Zu-/Umbeseilung X NBrB; 34 | 2028
Hanekenfahr - Merzen .
AMP-P171 | M381 (Ad-hoc-MaBnahme) L [Nl | NV | Zu-/Umbeseilung 38 | 2028
AMP-P200 | M425 Punkt Blatzheim - Oberzier L [NW NA, Ersatzneubau BBP 16 | 2028
NV Nr. 74
Kihmoos - Waldshut-Tiengen - NA, | Ersatzneubau, BBP
AMP-P204 | M430 Bundesgrenze (CH) L |BW NV | Zu-/Umbeseilung X I'NF. 99 35 203
Herbertingen - Waldshut-Tiengen - NA BBP
AMP-P206 | M417-AMP Waldshut-Tiengen/ Weilheim mit Abzweig L |BW '| Ersatzneubau 58 | 2032
. NV Nr. 23
Pfullendorf und Abzweig Beuren
Biblis/Grof3-Rohrheim/Gernsheim/ BW
AMP-P309 | M484 Biebesheim am Rhein - Biirstadt - L HE' NV [ Zu-/Umbeseilung 120 | 2031
Rheinau - Hoheneck (Ad-hoc-Mafinahme)
BW. NA Zu-/Umbeseilun
AMP-P310 | M485 Burstadt - Kiihmoos (Ad-hoc-Mafinahme] | L | HE, ' 9 285 | 2033
RP NV | Ersatzneubau
AMP-P314 | M489 Leistungsflusssteuerung im Saarland A [SL |NA 2030
. NI, | NA, | Parallelneubau, BBP
M491 Hanekenfahr - Gronau L NWI NV | Ersatzneubau Nr 63 94 | 2033
AMP-P315
M491PST Leistungsflusssteuerung in Flor A [NW|NA 2028
AMP-P347 | M558 Leistungsflusssteuerung in Oberzier A |NW|NA 2027
AMP-P406 | M606 Aach - Bofferdange L |RP “C Ersatzneubau X NBFB,; 10 | 2028
Emscherbruch - Hiillen - Eiberg NA, . BBP
AMP-P408 | M744 (Ad-hoc-Mafinahme) L |NW NV Zu-/Umbeseilung Nr 91 17 | 2028
AMP-P410 | M624 Leistungsflusssteuerung in Ostwestfalen A INwina 2031
(Ad-hoc-MaBnahme)
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nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
M412a2 Polsum: A [NW|NA 2026
MSCDN (1x]
Oberottmarshausen:
Ma12b1 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | BY | NA 2026
Uchtelfangen:
M412b13 30-kV-Kompensationsspule (1x) A | RPINA 2025
Uchtelfangen:
M412b14 30-kV-Kompensationsspule (1x) A | RPINA 2032
AMP-P412 | M412b15 Niederrhein: A |NW|NA 2025
380-kV-Kompensationsspule (1x)
Rommerskirchen:
M412b2 380-kV-Kompensationsspule (1x) A [NWHNA 2033
Lippe:
M412b3 380-kV-Kompensationsspule (1x) A |NWHNA 2029
Wehrendorf:
M412c3 E-STATCOM (1x) A | NI | NA 2026
M412¢5 Polsum: A [NW|NA 2026
E-STATCOM (1x)
Bilischerhof - NA, .
AMP-P460 | M687 Umbeseilung und Schaltfelderweiterung L | NW NV Zu-/Umbeseilung 3.4 12031
AMP-P505 | M754 Bauler - Bundesgrenze (LU) L | RP | NV | Zu-/Umbeseilung 2 | 2028
Dezentraler Netzbooster
AMP-P510 | M787 Bayerisch-Schwaben A | BY | NA 2027
(Ad-hoc-MaBnahme)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Tabelle 36: Startnetz TenneT Germany NEP 2037/2045 (2025)

(] 2 Q
2| 5 5 Trass_en- .E
E -E %” G % lange in km o S
S| 2|8 a @ - |£E8
o 0 by 3 -
c Q 1 o [0) © Q=
s| v | < =) < Q 8 0 <
Startnetz- £\ 5 3 z 2 0 2|z 2
nummer M-Nr. Mafinahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o s £
TT6-007 M-TTG-007a Dorpen/West - Niederrhein LI N Na _Neubau EnLAG 31 2027
(Punkt Meppen) in neuer Trasse Nr. 5
Helmstedt/Ost:
MB91f7 380-kV-Kompensationsspule [1x) A | NIINA 2026
Hattorf:
Mo91f22 380-kV-Kompensationsspule [1x) A | NIINA 2027
Irsching:
MB91123 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | BY | NA 2028
M591g19 Isar: A | BY | NA 2027
E 380-kV-Kompensationsspule (1x)
M591g22 Kriegenbrunn: A | BY [ NA 2027
380-kV-Kompensationsspule (1x)
Pirach:
M591g34 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | BY | NA 2026
M591g35 |- einting: A | BY|NA 2027
9 380-kV-Kompensationsspule (1x)
Sittling:
TTG-018 M591g40 380-kV-Kompensationsspule [1x) A | BY [ NA 2029
Wahle:
M591g42 380-kV-Kompensationsspule [1x) A | NIINA 2029
Ahlten:
M591Thé 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | NENA 2028
Libeck/West:
M591h26 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | SHINA 2030
Libeck/West:
MS91h27 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | SHINA 2030
Suchraum Melbeck:
M591h30 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | NETNA 2030
Sahms:
M591h4a8 380-kV-Kompensationsspule (1x] A | SHINA 2028
Stadorf/Nord:
M591h52 380-kV-Kompensationsspule (1x) A | NEINA 2031
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nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
) Gohl/West:
M591i3 380-kV-Kompensationsspule (1x] A | SHINA 2028
. Raitersaich:
M591i8 220-kV-Kompensationsspule (1x) A | BY | NA 2027
. Hochwdhrden:
M591i9 380-kV-Kompensationsspule [1x) A | SHINA 2028
Schuby/West:
M592g1 Rotierender Phasenschieber (1x) A | SHINA 2029
Eickum:
M592g2 STATCOM [1x] A |NW| NA 2026
Etzenricht:
M592g5 Rotierender Phasenschieber (1x) A | BY |NA 2029
GrofBkrotzenburg:
M592g7 Rotierender Phasenschieber (1x) A | HE | NA 2026
TTG-018
Libeck/West:
M592910 Rotierender Phasenschieber (1x) A | SHINA 2028
Mehringen:
M592911 Rotierender Phasenschieber (1x) A | NEINA 2028
Oberbachern:
M592913 Rotierender Phasenschieber (1x) A | BY INA 2031
Wahle:
M592919 Rotierender Phasenschieber (1x) A | NIINA 2030
M592hé Wargau: A | BY [ NA 2026
STATCOM [1x)
Dipperz:
M592h9 Rotierender Phasenschieber (1x) A | HE | NA 2031
Emden/Ost:
M592h11 Rotierender Phasenschieber (1x) A | NEINA 2030
MTTG- Unterweser:
TT6-019 | g19sa1 380-kV-AC-Schaltanlage A | NEINA 2026
M51a Conneforde - Garrel/Ost - Cappeln/West L | NI EC Ersatzneubau EFBF(; 75 | 2026
TTG-P21
Cappeln/West - Neubau BBP
MS1b1 Regelzonengrenze TTG/AMP L | NEINA in neuer Trasse Nr. 6 19 2026
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o 2 o
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AR o o o €
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nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
Elsfleth/West - Schonemoor - NA, BBP
M80 Ganderkesee L |NI NV Ersatzneubau NI 55 29 |2029
TTG-P22
M82 Conneforde - Unterweser L | NI NA, Ersatzneubau BBP 32 | 2028
NV Nr. 54
Dollern - Alfstedt - Neuenkirchen - HB,| NA, BBP
TTG-P23 M20 Elsfleth/West L NI | Ny Ersatzneubau Nr. 38 100 | 2028
. NA, BBP
M72 Sottrum - Mehringen L | NI NV Ersatzneubau N 7 42 | 2026
TTG-P24
M73 Mehringen - Landesbergen L | NI NA, Ersatzneubau BBP 45 | 2026
NV Nr. 7
M432 Brunsblttel - Buttel/Sud L [SH [NV [ Ersatzneubau NBrBEO 3 2031
TTG-P26 M76 Buttel/Std - Wilster/West L |SH [NV | Ersatzneubau NBrBEO 8 |2031
M89 Wilster/West - Steinburg - Stade/West L |SH | NV | Ersatzneubau NBng)O 44 | 2030
Wahle - Hattorf - Helmstedt/Ost - NA, . BBP
TTG-P33 M24a1 Landesgrenze NI/ST (Mast 6) L | NI NV Zu-/Umbeseilung Nr 10 65 | 2032
Landesgrenze Thiringen/Hessen - NA, . BBP
TTG-P37 M25b Mecklar L |HE NV Zu-/Umbeseilung NF 12 43 | 2028
Parallelneubau, BBP
M74a Mecklar - Dipperz L [HE [NV | Neubau NF 17 5 45 | 2029
in neuer Trasse ’
TTG-P43
. . BY, | NA, | Neubau BBP
M74b Dipperz - Bergrheinfeld/West L HE | NV |in neuer Trasse Nr 17 80 2031
Redwitz - Mechlenreuth - Etzenricht - NA BBP 2022
M56 . L [BY '| Ersatzneubau 182 -
Schwandorf (Ostbayernring) NV Nr. 18 2026
TTG-P46
Schwandorf:
MTTC-Pa6q2 380-kV-Kompensationsspule (1x) A |BY | NA 2027
TTG-P48 M38a1 Grafenrheinfeld - Punkt Rittershausen L | BY | NV | Zu-/Umbeseilung NBFB;] 50 | 2026
Raitersaich/West - BBP
M54 Suchraum Ludersheim/West L | BY | NV/] Ersatzneubau Nr. 41 45 | 2032
TTG-P53
. o 2030
M350 Suchraum Ludersheim/West - Sittling - L ley | NV | Ersatzneubau BBP s |-
Suchraum Rottenburg - Altheim Nr. 41 2032
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nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
TTG-P67 M103b Adlkofen - Matzenhof L [BY [NV [Ersatzneubau X NBFB:;PZ 66 | 2027
TTG-P71 M46 Audorf/Sid - Kiel/Ronne L [SH [NV [ Ersatzneubau 32 | 2037
. . NA, BBP
M49 Libeck/West - Siems L [SH NV Ersatzneubau N 14 | 2027
NA Ersatzneubau, BBP
TTG-P72 M50 Ulzburg - Liibeck/West L |SH "| Neubau 5 45 | 2027
NV | . Nr. 42
in neuer Trasse
M351 Abzweig Gohl L |sH |Na |Neubau BBP | 4o 2027
in neuer Trasse Nr. 42
M201 Pleinting - Bundesgrenze DE/AT L [BY NA, Ersatzneubau X BBP 38,7 | 2030
NV Nr. 32 '
TTG-P112
N NA, BBP
M212 Abzweig Pirach L |BY NV Ersatzneubau X N 32 24,3 | 2029
Elbe (Punkt Geesthacht) - Suchraum NI, [ NA, BBP
M777 Melbeck - Stadorf/Nord L |sh | Ny | Parallelneubau Nr. 58 54| 2029
NA, BBP
TTG-P113 M778 Stadorf/Nord - Wahle L [NI Parallelneubau 86 |2028
NV Nr. 58
M779 Sahms - Elbe (Punkt Geesthacht] L |sH | Na | Neubau BBP | 2 2029
in neuer Trasse Nr. 58
NA, BBP
M90 Conneforde - GroBenmeer - Elsfleth/West | L | NI NV Ersatzneubau NI 56 26 | 2028
TTG-P119
Elsfleth/West - HB, | NA, BBP
M535 Suchraum Werderland - Botersen L NI | NV Ersatzneubau Nr. 56 86 | 2031
. NA, . BBP
TTG-P133 | M253 Borken - GieBen/Nord L |HE NV Zu-/Umbeseilung Nr. 65 73 | 2027
. . . NA, ) BBP
TTG-P135 M255 Ovenstadt - Eickum - Bechterdissen L [NW NV Zu-/Umbeseilung Nr 57 60 | 2029
M385 Sengwarden - Fedderwarden L | NI |Na |Neubau BBP | 45 2027
in neuer Trasse Nr. 73
TTG-P175
NA, BBP
M466 Sengwarden - Sande - Conneforde L |NI NV Ersatzneubau NI 73 36 | 2029
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. NA, . BBP
TTG-P211 | M434 GieBen/Nord - Karben L |HE Zu-/Umbeseilung 51 | 2029
NV Nr. 65
. . . NI, [ NA, . BBP
M435 Emmerthal - Marienmiinster - Wiirgassen | L NW I NV Zu-/Umbeseilung Nr. 88 57 |2028
Wirgassen - Sandershausen - HE, | NA, . BBP
M472 Bergshausen L Nw Ny Zu-/Umbeseilung Nr. 88 57 12030
TTG-P212
NA, . BBP
M473 Bergshausen - Borken L |HE NV Zu-/Umbeseilung Nr. 88 30 | 2027
NA, . BBP
M797 Landesbergen - Emmerthal L | NI NV Zu-/Umbeseilung Nr. 88 73 | 2030
NA, BBP
TTG-P222 M461 Oberbachern - Ottenhofen L [BY Ersatzneubau 47 | 2029
NV Nr. 47
NA Neubau BBP
TTG-P225 M4é64a Altheim - Isar mit Kreuzung Adlkofen L |BY "|'in neuer Trasse, 8 2 2029
NV Nr. 77
Parallelneubau
TT6-P227 | M4é8a Liibeck/West - Sahms L |sH | Na | Neubau BBP | 52 2029
in neuer Trasse Nr. 84
L - NA, BBP
TTG-P228 M800 Liedingen - Bleckenstedt/Sid L | NI NV Ersatzneubau Nr. 59 12 | 2026
Netzbooster Pilotanlage BY,
TTG-P365 Mo83 Audorf/Sid - Ottenhofen A SH NA 2027
Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in
M773 Bergrheinfeld/West A|BY [NV 2028
M774 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in A |HE [NV 2029
GrofBkrotzenburg
M789 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in A |HE [NV 2030
Borken
TTG-P371 M791 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in A |HE | NV 2035
Karben
M792 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in A | HE [NV 2030
Mecklar
M793 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in AN [Ny 2028
Dollern
M794 Eir:lihung der Kurzschlussfestigkeit in AN [Ny 2031
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nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z | NOVA-Typ - w < o c £
M795 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in Al NNy 2028
Conneforde
TTG-P371
M796 Erhohung der Kurzschlussfestigkeit in Al NNy 2030
Mehrum/Nord
TTG-P476 M824 Hochwdhrden - Suchraum Albersdorf - L |sHlNa Neubau 39 2032
Stegau in neuer Trasse
Netzverstarkung Karben - NA, .
TTG-P480 M847 GroBkrotzenburg L | HE NV Zu-/Umbeseilung 20 | 2027
Volleinschleifung UW Suchraum
TTG-P486 M837a Bommersheim und UW Suchraum L | HE | NV | Ersatzneubau 12 | 2032
Eschborn in Karben - Frankfurt/Stidwest
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
Tabelle 37: Startnetz TransnetBW NEP 2037/2045 (2025)
o
& o | & Trassen- E
] (7] =] . - r
22| 2 - o | lédngeinkm ©
<| 6| % o m o €
] < o o - 9
o n| X = > s T | 5Q
c| o | 2 o ) © c | Q-F
S| v | g a < a 8 |av
Startnetz- =l | = 3 = ] n |S8
7 > | 9 > c 3 [ c e
nummer M-Nr. MaBnahme - | @ | Z [ NOVA-Typ - w < m c =
M31 Weinheim - Daxlanden L | Bw| Ny | 2u-/Umbeseilung, BBP 76 | 2031
Ersatzneubau Nr. 19
M32 Weinheim - Mannheim (G380) L | BW/| NV | Ersatzneubau NBrBf‘? 17 | 2031
TNG-P47
M33 Mannheim (G380) - AltluBheim L | BW| NV | Ersatzneubau NBrB,:D(? 22,5 | 2031
M34 AltluBheim - Daxlanden L | BW| NV | Ersatzneubau NBrB:D‘? 42 | 2031
M38a2 Punkt Rittershausen - Kupferzell L Sy NV [ Zu-/Umbeseilung NBrBZPO 51 | 2026
TNG-P48
M39 Kupferzell - GroBgartach L | BW| NV | Ersatzneubau NBrBZPO 48 | 2026
TNG-P49 | M4la Daxlanden - Bihl/Kuppenheim - Weier - | | | gy | \y | Ersatzneubau BBP 121 | 2030
Eichstetten Nr. 21
TNG-P50 M366SA1 UW Pulverdingen A |BW| NA 2036
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Punkt Neuravensburg - Wangen i. Allggu/ BBP
TNG-P52 M94b-TNG Hergensweiler/Sigmarszell - L | BW| NV | Ersatzneubau X 3,5 | 2035
Nr. 40
Bundesgrenze (AT)
M17g1 MSCDN Hiiffenhardt A [|BW| NA 2027
M17g2 MSCDN Kupferzell A |BW|NA 2026
M17g3 MSCDN AltluBheim A [|BW|NA 2026
M17g4 MSCDN Daxlanden A | BW| NA 2028
M17g5 MSCDN Dellmensingen A |BW| NA 2029
M17g6 MSCDN Eichstetten A |BW| NA 2028
M17g7 MSCDN Kihmoos A |BW| NA 2032
M17g8 MSCDN Pulverdingen A |BW| NA 2027
TNG-P90
M17g9 MSCDN Weier A |BW| NA 2028
M17g10 MSCDN Weinheim A [BW]|NA 2032
M17h1 STATCOM Wendlingen A | BW| NA 2028
M17h2 STATCOM Dellmensingen A | BW| NA 2029
M17h3 STATCOM Eichstetten A [BW| NA 2030
M17hé STATCOM Oberjettingen A |BW| NA 2028
M17h10 STATCOM Stalldorf A | BY | NA 2029
M17h11 STATCOM Stalldorf A | BY | NA 2029
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M17i11 Spule Trossingen A |BW| NA 2028
M17i8 Spule Weinheim A |BW| NA 2026
TNG-P90
M17i9 Spule Niederstotzingen A |BW|NA 2027
M17i10 Spule Herbertingen A |BW| NA 2033
TNG-P176 | M387 Eichstetten - Bundesgrenze [FR] L |BW| NV | Ersatzneubau x| oo 20 | 2030
Herbertingen - Waldshut-Tiengen - NA Ersatzneubau, BBP
TNG-P206 | M417-TNG Waldshut-Tiengen/ Weilheim mit Abzweig L |BW "| Neubau 12 62 | 2032
. NV |, Nr. 23
Pfullendorf und Abzweig Beuren in neuer Trasse
TNG-P350 | M561 PST Pulverdingen A | BW| NA 2027
TNG-P420 | Mé30 Punkt Reicheneck — Punkt Rommelsbach L [BW/| NV | Zu-/Umbeseilung 2,3 | 2027
TNG-P426 | Mé645 Leistungsflusssteuerung Philippsburg A |BW|NA 2032
TNG-P428 | M700 UW Kiihmoos A | BW| NA 2036
TNG-P430 | Mé4b Netzbooster Pilotanlage Kupferzell A |BW| NA 2026
TNG-P677 M860 Rheinau - Neurott L [BW/| NV | Zu-/Umbeseilung 12,5 | 2037

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Tabelle 38: Startnetz DC-MaBnahmen NEP 2037/2045 (2025)
o 2 o
o| | & Trassen- £
) [ o " N =
(2| & 5 o | lédngeinkm ©
< ®| & o a &S
o w | X =~ = 5 k-] T o
5|34 5| S | 2| & |25
Startnetz- £|15|3 z 2 0 w13
nummer M-Nr. Mafinahme - | @ | Z | NOVA-Typ = w < o &£
NI, Neubau in neuer BBP
DC1 DC1 Emden/Ost - Osterath L NW NA Trasse (mit MR) X N1 298 2027
BW,
Osterath - Philippsburg (Ultranet), HE, ) . BBP
DC2a Abschnitte Amprion L NW, NV | Zu-/Umbeseilung X N 2 299 | 2026
DC2 RP
- Zu-/Umbeseilung,
DC2b Osterath - Philippsburg (Ultranet), L |BW|NV | Ersatzneubau, x | BBP 43 | 2026
Abschnitte TransnetBW Nr. 2
Parallelneubau
BW,
BY,
. . HE, Neubau in neuer BBP
DC3 Brunsbiittel - GroBgartach (SuedLink]) L NI NA Trasse (ohne MR) X NF 3 690 2028
SH,
TH
DC3/DC4
BY,
) . HE )
Wilster/West - Bergrheinfeld/West ' Neubau in neuer BBP
DC4 (SuedLink) L gll-l NA Trasse (ohne MR) X | Nr4 537 2028
TH
BY, Neubau in neuer
. SN, Trasse (ohne MR), BBP
DC5 Wolmirstedt - Isar L ST, NA Leerrohrerrichtung | N5 543 2027
TH (ohne MR)
DC5/DC20
BB,
I\B/K/ Neubau in neuer
DC20 Miihlenbeck - Isar L | NI, |NA.[Trasse [ohne MR), BBP | 220 | 543 | 2032
SN NV | Leerrohrerrichtung Nr. 5a
ST (ohne MR)
TH
Neubau in neuer
Wilhelmshaven/Landkreis Friesland - NI, Trasse (ohne MR), BBP
DC21/DC25 | DC21b Lippetal/Welver/Hamm L NW NA Leerrohrerrichtung X | Nr 49 270 2032
(mit MR)
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NI Neubau in neuer
DC21/DC25 | DC25 Heide/West - Polsum L | Nw,| Na | Trasse lohne MR], | ) BBP |,/ 2033
Leerrohrerrichtung Nr. 48
SH )
(mit MR)
Neubau in neuer
N N MV, Trasse (mit MR), BBP
DC31 Hochwdhrden - Milhlenbeck L SH NA Leerrohrerrichtung Nr. 81 212 2032
DC31/DC32 (mit MR)
MV, Leerrohrnutzun BBP
DC32 Suchraum Pdschendorf - Miihlenbeck L "I NV ) 9 Nr. 170 | 2034
SH (mit MR) 81a
HE, Neubau in neuer BBP
DC34 GroBBenmeer - Birstadt L [NI, [ NA . X 570 2033
NW Trasse (mit MR) Nr. 82
DC34/DC35
HE, Neubau in neuer BBP
DC35 GrofBenmeer - Marxheim L [NI, [ NA . X Nr. 509 2035
NW Trasse (mit MR) 824

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Tabelle 39: Erforderliche Projekte und MaBnahmen in den Szenarien A 2037, B 2037, A 2045 und B 2045
gemaB Kapitel 6.3 NEP 2037/2045 (2025)

8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

o . 2 Trassen- o
o L Szenario 5 w £
b o |~ S ldnge in km <
c 2l8|o @ -]
3 NS g = |£3
- o [} o =] —
IR I = Pl
3 Bl S || 2 |]KSI|ISIRIS 3 3 o |z=
o [ M-Nr. MaBnahme 4| UNB| @ | Z| i |«<|mlo|<|m|o| Z |NOVA-Typ < m & £
Neubau
DC36 | DC36 Suchraum Esens - L | amp | N x| | NA |in neuer Trasse 417 2043
Oberzier NW )
(mit MR)
BW,
BY, Neubau
DC42 f:ﬂ;;‘sg:"rd' L 5?:? HE, x|x| [x|x| | NA |DC Freiteitung 707 2037
9 NI, (2 GW, mit MR)
DC42 SH
Sahms/Nord - 50HZT EE Neubau
DCé42plus | Suchraum Markt L 16 ' NI ' X X[ x NA | DC Freileitung 531 2037
Triefenstein Sl-i (2 GW, mit MR)
Wehrendorf - AMP, .
P27 [M52a Ohlensehlen L 16 NI X | X X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 62 2037
Wolmirstedt -
Helmstedt/Ost - 50H2T | NI
P33 | M24b Suchraum Schéningen - L ’ ' [ 10 X | x X | X NV | Parallelneubau 113 |2032
. TTG | ST
Suchraum Liebenburg -
Bleckenstedt/Siid
Ersatzneubau
P50 |Mgsy | Fulverdingen - L| NG | BW x|x| | NV |Ersatzneubau 46 | 2037
SR Hochberg -
Oberjettingen
Ersatzneubau
P50 | M853 Oberjettingen - L | TNG | BW X[ X NV | Ersatzneubau 34 | 2037
Engstlatt
GroBaartach - Zu-/Umbeseilung,
P51 | M37 9 L | TNG | BW |22 X | x X | X NV | Ersatzneubau, 30 2031
Endersbach
Parallelneubau
Herbertingen -
P52 |Mgsa | Orunkraut- Punkt L | AMP | gy x [x|x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 60 |2035
Neuravensburg mit TNG
Abzweig Obermooweiler
Irsching -
P54 | M81 Zolling - L| TTG | BY X | X NV | Zu-/Umbeseilung 75 | 2045
Ottenhofen
Kiel/Rgnne - NA, [ Neubau in n r
P71 | M47 Suchraum Trent - L| TT6 |sH x[x| |x|x + [ Neubauin neue 72 2037
~ NV | Trasse
Gohl/West
Ersatzneubau, Zu-/
M3g7 | Hamburg/Nord - L |50HzT | HH | 51 x|x| [x|x| | A |Umbeseilung, Neu- | 01 | 31,1 |2032
Hamburg/Ost NV 8
bau in neuer Trasse
P84
Hamburg/Ost - HH, Neubau
M368mod Sahms/Nord L | 50HzT SH 51 X x1* NA in neuer Trasse 28 2031
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

o . 2 Trassen- ]
o L Szenario 5 P E
ko) g |y S lange in km <
c clo|lo [ P
< w | S| & o L a
~ - = > ° Lo
k] 2 18| & |en|es|esofwfo] H] c R
s 5 t 2|2 (288338 £ g1 2 |23
3 A 5| | € |]8€Q|S(S|SQ| & g 2 Za
o | M-Nr. Mafinahme 4| UNB| @ | Z| F [«|m|o|<(m|o| Z |NOVA-Typ < m © £
P113 [ M465 Sahms - Kriimmel L| TTG | SH |85 X | X X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 20 [2032
Dollern - Bétersen - NA 2032
M206 Mehringen - L | TTG | NI |57 X | X X[ X NV‘ Ersatzneubau 118 -
Punkt Steyerberg 2033
P116
Punkt Steyerberg - NI,
M494 Ovenstadt L | TTG NW 57 X | X X[ x NV | Ersatzneubau 20 [2033
Umstrukturierung .
P203 | M429 Punkt Walstedde L | AMP | NW X | x X | x NV | Zu-/Umbeseilung 0,5 |2027
Netzverstarkung
Gnewitz - Suchraum
P214 |M214 | MUggenhall -Suchraum | go p ) gy x|x| [x|x| | Nv |Ersatzneubau 101 2037
Ludershagen - Suchraum
Kemnitz - Stilow -
Lubmin
Sahms/Nord - MV,
M224a Mihlenbeck - Gistrow L [50HzT ' X X|x NV | Parallelneubau 139 12037
SH
(3. und 4. System)
Leistungsflusssteuerung
P223 M224b Miihlenbeck A |50HzT | SH X x| x NA 2037
Sahms/Nord -
Suchraum Gallin - MV
M462a Mihlenbeck - Gorries - L [50HzT SH‘ 85 X X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 139 2045
Wessin - Suchraum
Dabel - Gustrow
Landesbergen - NA,
M469a Ahlten - Mehrum/Nord L| TTG NI |59 X | X X[ x NV Ersatzneubau 98 2032
P228
M799 | Mehrum/Nord - L| 116 | NI |59 x x| [x[x| | N | Ersatzneubau 28 2032
Liedingen NV
Dipperz - Suchraum Elm - BY
P230 | M802 Suchraum Somborn - L| TTG HE' X[ x NV | Zu-/Umbeseilung 89 | 2045
GrofBkrotzenburg
Schenklengsfeld - Neubau
P231 [ M966 Suchraum L | TTG | HE X | X X[ X NA in neuer Trasse 30 2037
Philippsthal - Eiterfeld
(Marzahn -)
P252 | M534a Punkt Biesdorf/Sid - L [50HzT| BE |87 X | X X | x NV | Ersatzneubau 4 2032
Wuhlheide
P302 | M511 Hopfingen - L | TG | BW |8 x|x| {x|x| | NV |zu-/Umbeseilung 46 | 2030
Huffenhardt
Ersatzneubau Zu-/Umbeseilun
P303 | M857 GrofBgartach - L | TNG | BW X | X X | X NV 9 17 2036
A Ersatzneubau
Hiiffenhardt
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

o . 2 Trassen- ]
o L Szenario 5 P E
k) o | o g lange in km <
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2 S T | m| 2 |®M0eF e = 8 R
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o | M-Nr. Mafinahme 4| UNB| @ | Z| F [«|m|o|<(m|o| Z |NOVA-Typ < m © £
M54 | Kupferzell-Coldshdfe T | | 6 | gy x|x| [x]|x| | NV |zu-/Umbeseilung 55 | 2030
(Ad-hoc])
P304
M850 Kupferzell - Goldshéfe2 | L | TNG | BW X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 55 [2037
Ms15 | Niederstotzingen - L| TG | BW x|x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 41 | 2037
Dellmensingen BY
P05 [M517 | duchraum Rotensohl-— 1) | 1y | gy x[x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 26 | 2037
Niederstotzingen
mgs) | Coldshofe=Suchraum ) | pyG | gy x[x| [x[x| | NV |Ersatzneubau 203 |2037
Rotensohl
Oberhaid:
M1018 UW-Volleinschleifung L| TTG | BY X | X X | X NV | Parallelneubau 3 2030
Klein Ilsede:
M991 UW-Volleinschleifung L| TTG NI X | X X[ x NV | Ersatzneubau 2 2035
Algermissen:
M992 UW-Volleinschleifung L| TTG | NI X | X X[ X NV | Ersatzneubau 2 2035
Marienminster:
P343 | M993 UW-Volleinschleifung L| TTG | NW X | X X[ x NV | Ersatzneubau 2 2030
M99 | >andershausen: L| 116 | NI x|x| [x|[x| | N |Ersatzneubau 2 |2030
UW-Volleinschleifung
Asslar:
M995 UW-Volleinschleifung L | TTG | HE X | X X[ x NV | Ersatzneubau 2 2033
Kriegenbrunn:
M996 UW-Volleinschleifung L| TTG | BY X | X X[ x NV | Parallelneubau 3 2030
P3s3 |Ms3z | APzweig Waldeck: Quer- | ) | p7q | 1p x[x| [x|x| | Na 2028
regeltransformator (4x)
p3sy [M571 | Stendal/West- L |50HzT| ST |60 x[x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 37 |2035
Wolmirstedt
Suchraum Eulenberg:
M12a STATCOM (1x] A [50HzT| ST X | X x| x NA 2032
P360
Suchraum Eulenberg:
M12b 380-kV-Kompensations- | A |50HzT | ST X | X X[ x NA 2037
spule (1x 176 Mvar])




Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf

214

8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

Projekt

M-Nr.

Mafinahme

Leitung/Anlage

UNB

Bundeslander

Nr. BBP 2022

TYNDP/PCI

A 2037
B 2037
C 2037
A 2045
B 2045
C 2045

Szenario

NOVA-Kategorie

NOVA-Typ

Trassen-
lange in km

Ausbau
Bestand

Inbetriebnahme

anvisierte

P360

M595b2

Rohrsdorf:
MSCDN (1x)

50HzT

2030

M595i

Streumen:
STATCOM (2x)

50HzT

SN

NA

2032

M595;]

Iven/West:
STATCOM (1x)

50HzT

MV

NA

2032

M595k

Suchraum
Gemeinde Osterburg:
STATCOM (1x)

50HzT

ST

NA

2035

M59511

Eula:
STATCOM (1x)

50HzT

SN

NA

2035

M59512

Eula:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

SN

NA

2035

M595m1

Suchraum
Gemeinde Ebenheim:
STATCOM (1x)

50HzT

TH

NA

2030

M595m2

Suchraum
Gemeinde Ebenheim:
380-kV- (1x 176 Mvar)

50HzT

TH

NA

2030

M595n

Suchraum Gemein-
den Schwanebeck/Huy:
STATCOM (1x)

50HzT

ST

NA

2035

M59501

Reuter:
Rotierender
Phasenschieber (1x)

50HzT

BE

NA

2035

M595p

Suchraum Stadt
Ebeleben/Gemeinden
Rockstedt/Bellstedt/
Abstbessingen/
Stadt GroBenehrich:
STATCOM (1x)

50HzT

TH

NA

2035

M595q1

Preilack:
STATCOM (1x)

50HzT

BB

NA

2035

M595q2

Preilack:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

BB

NA

2035

M595t

Vieselbach:
STATCOM (1x)

50HzT

TH

NA

2032

M595u

Suchraum Gemeinden
Tegau/Goschitz/Stadte
Zeulenroda-Triebes/
Auma-Weidetal:
STATCOM (1x)

50HzT

TH

NA

2034
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

Projekt

M-Nr.

Mafinahme

Leitung/Anlage

UNB

Bundeslander

Nr. BBP 2022

TYNDP/PCI

A 2037
B 2037
C 2037
A 2045
B 2045
C 2045

Szenario

NOVA-Kategorie

NOVA-Typ

Trassen-
lange in km

Ausbau
Bestand

Inbetriebnahme

anvisierte

P360

M595v

Suchraum Schalkau:
STATCOM (1x)

50HzT

2037

Mé85aa

Suchraum Stadtbezirke
Mitte/Reinickendorf:
380-kV-Kompensations-
spule (2x 176 Mvar])

50HzT

BE

NA

2038

M685¢

Altdobern:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar])

50HzT

BB

NA

2030

Mé85g

Beetzsee/Nord:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

BB

NA

2031

M685m

Remptendorf:
380-kV-Kompensations-
suple (1x 176 Mvar])

50HzT

TH

NA

2030

M685m2

Weida:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

TH

NA

2030

Mé685n

Suchraum Stadt Barby/
Stadt Zerbst/Anhalt:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar])

50HzT

TH

NA

2037

M685p

Suchraum Werneuchen:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar])

50HzT

BB

NA

2037

M685q

Suchraum

Stadt Delitzsch:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

ST

NA

2037

M685s

Suchraum Gemeinden
Heideland/Walpernhain/
Droyssig/Osterfeld:
380-kV-Kompensations-
spule (2.) (1x 176 Mvar)

50HzT

SN

NA

2037

M685t

Graustein:
380-kV- Kompensations-
spule (1x 176 Mvar)

50HzT

SN

NA

2037

Mé85y

Suchraum
Schonwalde/Glien:
380-kV-Kompensations-
spule (1x 176 Mvar])

50HzT

BB

NA

2033

2035

M685z

Suchraum Stadtbezirk
Steglitz-Zehlendorf:
380-kV-Kompensations-
spule (2x 176 Mvar)

50HzT

BE

NA

2036

M686

50HzT-Regelzone:
30-kV-Kompensations-
spulen

50HzT

BB,
MV,
SN,

TH

NA

2025

2037

M752

Altenfeld:
MSCDN (Erweiterung) +
MSCDN (Errichtung, 1x)

50HzT

TH

NA

2028
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

Projekt

M-Nr.

Mafinahme

Leitung/Anlage

UNB

Bundeslander

Nr. BBP 2022

TYNDP/PCI

A 2037
B 2037
C 2037
A 2045
B 2045
C 2045

Szenario

NOVA-Kategorie

NOVA-Typ

Trassen-
lange in km

Ausbau
Bestand

Inbetriebnahme

anvisierte

P360

M7a

Suchraum
Hamburg/Nordost:
MSCDN (1x)

50HzT

2032

M7b

Hamburg/Nord:
MSCDN (1x)

50HzT

HH

NA

2030

M7c

Wustermark:
MSCDN (1x]

50HzT

BB

NA

2031

M7d

Suchraum Gemein-
den Schwanebeck/Huy:
MSCDN (1x)

50HzT

ST

NA

2030

M7e

Suchraum Leuna/
Merseburg/WeiBlenfels/
Braunsbedra:

MSCDN (1x)

50HzT

SN

NA

2032

M7f

Suchraum
Grabowhdfe:
MSCDN (1x)

50HzT

MV

NA

2037

M7g

Parchim/Sid:
MSCDN (1x)

50HzT

MV

NA

2037

M7h

Suchraum
Friedland:
MSCDN (1x)

50HzT

MV

NA

2037

M7i

Suchraum
Grabowhdfe:
MSCDN (1x)

50HzT

MV

NA

2037

M7j

Suchraum
Werneuchen:
MSCDN (1x)

50HzT

BB

NA

2037

M7k1

Suchraum
Stadt Zerbst/Anhalt:
MSCDN (1.)

50HzT

ST

NA

2037

M7k2

Suchraum
Stadt Zerbst/Anhalt:
MSCDN (2.)

50HzT

ST

NA

2037

M7L

Suchraum
Einheitsgemeinde Stadt
Jerichow: MSCDN (1x)

50HzT

ST

NA

2045

M7m1

Suchraum Stadt
Ebeleben/Gemeinden
Rockstedt/Bellstedt/
Abstbessingen/Stadt
GroBenehrich: MSCDN (1.)

50HzT

TH

NA

2037

M7m?2

Suchraum Stadt
Ebeleben/Gemeinden
Rockstedt/Bellstedt/
Abstbessingen/Stadt
GroRenehrich: MSCDN (2.)

50HzT

TH

NA

2037
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

Projekt

M-Nr.

Mafinahme

Leitung/Anlage

UNB

Bundeslander

Nr. BBP 2022

TYNDP/PCI

A 2037
B 2037
C 2037
A 2045
B 2045
C 2045

Szenario

NOVA-Kategorie

NOVA-Typ

Trassen-
lange in km

Ausbau
Bestand

Inbetriebnahme

anvisierte

P360

M7n

Suchraum

Gemeinde Osterburg:

MSCDN (2x)

50HzT

2037

M70

Weida:
MSCDN (1x)

50HzT

ST

NA

2037

M7p

Suchraum

Gemeinde Ebenheim:

MSCDN (1x)

50HzT

TH

NA

2030

P366

M399SA1

Suchraum Eschborn:

380-kV-
AC-Schaltanlage

TTG

HE

NA

2032

M399TR1

Suchraum Eschborn:

380/110-kV-
Transformator (3x)

116

HE

NA

2032

M431TR1

GrofBkrotzenburg:
380/110-kV-
Transformator (2x)

TTG

HE

NV

2026

M433TR1

GrofBkrotzenburg:
380/220-kV-
Transformator (3x)

TG

HE

NV

2026

2028

M437TR1

Karben:
380/110-kV-
Transformator (1x)

TTG

HE

NA

2026

M437TR2

Karben:
380/110-kV-
Transformator (3x)

TG

HE

NA

2026

M440SAT

Ober-Erlenbach:
380-kV-
AC-Schaltanlage

TTG

HE

NA

2035

M440TR1

Ober-Erlenbach:
380/110-kV-
Transformator (1x)

TTG

HE

NA

2035

M44OTR2

Ober-Erlenbach:
380/110-kV-
Transformator (1x)

176

HE

NA

2037

M736SA1

Griesheim:
380-kV-
AC-Schaltanlage

TG

HE

NA

2032

M749TR2

Frankfurt/Nord:
220/110-kV-
Transformator (1x)

116

HE

NA

2026

M760SA1

Maintal:
380-kV-
AC-Schaltanlage

TTG

HE

NA

2037

M760TR1

Maintal:
380/110-kV-
Transformator (2x)

TG

HE

NA

2037




Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf

218

8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen
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GroBkrotzenburg - Grof3- NA, | Neubau
P366 | M969 krotzenburg/West L| TT6 | HE X X NV |in neuer Trasse 4 2037
Erhohung der
M1022 Kurzschlussfestigkeit in A| TTG | SH X | X XX NV 2037
Audorf/Sid
Erhohung der
M1023 Kurzschlussfestigkeit in A| TTG | SH X | X X[ x NV 2032
Heide/West
Erhohung der
M1024 Kurzschlussfestigkeit in A| TTG | SH X | X X[ X NV 2032
Suderdonn
Erhohung der
M1025 Kurzschlussfestigkeit in A| TTG | SH X | X X[ x NV 2030
Brunsbiittel
Erhohung der
M1026 Kurzschlussfestigkeit in A| TTG | SH X | X X[ X NV 2032
Wilster/West
P371
Erhohung der
M1027 Kurzschlussfestigkeit in A | TTG | NI X | X X[ x NV 2037
Dérpen/West
Erhéhung der
M1028 Kurzschlussfestigkeit in A | TTG | NI X | X X[ X NV 2037
Stade/West
Erhéhung der
M1029 Kurzschlussfestigkeit in A | TTG | NI X | X X[ x NV 2037
Alfstedt
Erhohung der
M1030 Kurzschlussfestigkeit in A | TTG | NI X | X X[ X NV 2037
Bechterdissen
Erhohung der
M790 Kurzschlussfestigkeit in A | TTG | NI X | X X[ X NV 2035
Giefen/Nord
Emmerthal:
M590f4 MSCDN (1x] A | TTG | NI X | x X | x NA 2029
Dipperz:
M590g5 MSCDN (1x] A | TTG | HE X | x X | x NA 2027
P4O0 | M590g11 | Firach: Al 776 | BY x|x| {x|x| | NA 2028
MSCDN (1x)
Simbach:
M590g12 MSCDN (1x) A | TTG | BY X | x X | x NA 2027
Kérnbach:
M590h12 MSCDN (1x] A | TTG | HE X | x x| x NA 2036
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen
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Suchraum Rottenburg:
M590h14 MSCDN (1x] A | TTG | BY X | x X[ x NA 2037
M590h16 | Sittling: MSCDN (1x) A | TTG | BY X | x X | x NA 2032
M590h17 | Twistetal: MSCDN (1x) A | TTG | HE x| x X[ x NA 2030
Suchraum Dorheim:
M590h3 MSCDN (1x) A | TTG | HE X | X NA 2045
Suchraum Elm:
M590h6 MSCDN (1x) A | TTG | HE X[ x X |x NA 2036
. Suchraum Markt Bibart:
M590i1 MSCDN (1x) A| TTG | BY X | x X[ x NA 2037
) Suchraum Theilheim:
M590i2 MSCDN (1x) A | TTIG | BY X | x X | x NA 2037
Ms91f2s | Landesbergen: 380-kV- i, | e |y x|x| [x|x| | Na 2026
Kompensationsspule (1x)
P400
Ms91f29 | TWistetal: 380-kV- A| TTG | HE x x| [x|x| | NA 2032
Kompensationsspule (1x)
Ms91f3p | urgassen: 380-kv- Al TTG | NW x x| [x[x| | na 2037
Kompensationsspule (1x)
M591g11 | Bechterdissen: 380-kV-' |\ 1 pre |y x x| |x[x]| | NA 2037
Kompensationsspule (1x)
M591g12 |DoUern: 380-kV- Al TT6 | NI x x| [x|x| | Na 2030
Kompensationsspule (1x)
Ms91gls | Helmstedt/Ost:380-kV- | 1 | x x| [x|x| | NA 2026
Kompensationsspule (1x)
Suchraum Ludersheim/
M591g26 | West: 380-kV- A | TTG | BY x| x X[ x NA 2030
Kompensationsspule (1x)
Suchraum Ludersheim/
M591g27 | West: 380-kV- A| TTG | BY X | x X[ x NA 2030
Kompensationsspule (1x)
M591g2g | OPerbachern: 380-kv- Al TTG | BY x x| |x[x]| | NA 2033
Kompensationsspule (1x)
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M591g36 | einting: 380-kV- Al TT6 | BY x x| [x|x| | Na 2034
Kompensationsspule (1x)
Raitersaich/West:
M591g37 | 380-kV- A | TTIG | BY X | x X | x NA 2029
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h9 | Amberg: 380-kV- A | TTG | BY x| x X[ x NA 2037
Kompensationsspule (1x)
Bleckenstedt/Siid:
M591h12 | 380-kV- A| TTG NI X | x X | X NA 2026
Kompensationsspule (1x)
M591h13 | Borken: 380-kV- Al TT6 | HE x x| [x[x| | NA 2034
Kompensationsspule (1x)
M591h14 | Borken: 380-kV- A| TTG | HE x|x| [x|x| | NA 2034
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h15 | Burghausen: 380-kV- A | TTIG | BY X | x X | X NA 2033
Kompensationsspule (1x)
M591h1e | Diete: 380-kV- Al TTG | NI x|x| [x|x| | Na 2030
Kompensationsspule (1x)
P400
Suchraum
M591h19 | Hemmoor: 380-kV- A | TTG NI X | x X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
M591h31 | Marienberg: 380-kv- Al TT6 | BY x x| [x|x| | Na 2031
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h32 | Marktleuthen: 380-kV- A | TTG | BY X | x X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
M591h33 | KOrnbach: 380-kv- Al TT6 | HE x x| [x|x| | na 2036
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h41 | Petersgmiind: 380-kV- A| TTG | BY X | x X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h43 | Plattling: 380-kV- A | TTG | BY X[ x X | X NA 2031
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h47 | Rottenburg: 380-kV- A | TTG | BY X | X X[ X NA 2035
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591h53 | Wallmersbach: 380-kV- A | TTG | BY X | x X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
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Suchraum
M591h54 | Wallmersbach: 380-kV- A | TTG | BY X | X X[ X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
Ms91ip  |Aschaffenburg: 380-kV- |\ | ppe | gy x x| |x[x]| | NA 2035
Kompensationsspule (1x)
GrofBkrotzenburg/West:
M591i4 380-kV- A | TTG | HE X[ X X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
GroBkrotzenburg/West:
M591i5 380-kV- A | TTG | HE X | x X | X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
Msg1is | KieU/Ronne: 380-kv- Al TT6 | SH x x| [x[x| | NA 2032
Kompensationsspule (1x)
Suchraum
M591i7 Nittermoor: 380-kV- A | TTG | NI X | X X[ X NA 2037
Kompensationsspule (1x)
Suchraum Eschborn:
M592g4 STATCOM (1x) A | TTG | HE X | x X | X NA 2032
Giefen/Nord:
M592g6 STATCOM (1x) A | TTG | HE X | x X[ x NA 2031
P400
Ingolstadt:
M592g14 STATCOM (1x) A | TTG | BY X | x X | X NA 2037
Pleinting:
M592g15 | Rotierender A | TTG | BY X | X X[ X NA 2033
Phasenschieber (1x)
Raitersaich/West:
M592g16 STATCOM (1) A | TTIG | BY X | x X | x NA 2032
Sittling:
M592g17 STATCOM (1x) A | TTG | BY X | x X | X NA 2034
Stadorf/Nord:
M592g18 STATCOM (1) A| TTG NI X | x X | X NA 2032
Bleckenstedt/Siid:
M592g8 STATCOM (1x) A | TTG | NI X | x X[ x NA 2030
Sandershausen:
M592h10 | Rotierender A | TTG | HE X | X X[ X NA 2032
Phasenschieber (1x)
Handewitt:
M592h15 | Rotierender A | TTG | SH X | x X | X NA 2031
Phasenschieber (1x)
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Sottrum:
P400 | M592h26 | Rotierender A| TTG NI X | X X[ x NA 2034
Phasenschieber (1x)
P402 | M602 Westerkappeln - L | AMP | NW |89 x[x| |x[x| | na |Neubau 89 2034
Gersteinwerk in neuer Trasse
Hattingen - NA
P403 | M603 Bezirk Ronsdorf L [ AMP | NW | 64 X | X X[ x NV‘ Ersatzneubau 22 2034
(Wuppertal)
M621 Punkt Ginnigfeld - L | AMP | NW |91 x[x| |x[x]| | A | Ersatzneubau 4 |2034
Bochum NV
P408
M622 Bochum - Hattingen L | AMP | NW |91 X | X X[ x ':‘/;\/ Ersatzneubau " 2037
Leupolz:
M412a3 MSCDN (1x) A | AMP | BY X | x X | x NA 2030
Ms412b1e | Optaden: 380-kV- A | AMP | NW x|[x| [x[x]| | NA 2030
Kompensationsspule (1x)
P412 | M412b17 | Steinhagen: 380-kv- Al AMP | NW x[x| |x[x| | NA 2030
Kompensationsspule (1x)
M412big | Steinhagen: 380-kv- A | AMP | NW x[x| [x|x| | NA 2030
Kompensationsspule (1x)
St. Barbara:
M412c9 E-STATCOM (1x] A | AMP | SL X | x X | x NA 2030
P421 | M702 Einflihrungen UW L | TNG | BW x|x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 2,8 |2035
Trossingen
Putlitz/Sid - BB
M678 Perleberg - L [50HzT STI 60 X | X X[ x NV | Ersatzneubau 98 2036
Stendal/West
P450
Gustrow - Sieden- BB,
M786 briinzow — Putlitz/Sid L | 50HZT MV 60 X[ X X|x NV | Ersatzneubau 152 | 2037
Netzerweiterung
Siersdorf - Zukunft/ NA, | Zu-/Umbeseilung,
P462 | M68? Verlautenheide - L | AMP | NW 75 X x1* NV | Ersatzneubau 2 2034
Zukunft - Verlautenheide
Punkt Fraulautern - NA. | Ersatzneubau
P4é64 | M691 Saarwellingen/Saarlouis/ | L | AMP | SL |98 X | x X | x ' . 8,3 |[2032
- ) NV | Zu-/Umbeseilung
Dillingen (Saar) - Prims
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Emden/Ost - NA, | Neubau
M813 Suchraum Nittermoor L | TTG | NI X XX NV |in neuer Trasse 22 2037
P470
Suchraum Nittermoor - NA, | Neubau
M1 Dérpen/West L) Tie | N X X NV | in neuer Trasse 4h 2037
M815 GroBkrotzenburg/West - Ll otre | mE < x « | x na | Neubau 17 2037
Ostend in neuer Trasse
P471
M816 |Ostend - Griesheim L| 176 | HE x|x| [x|x| | na |Neubau 9 2037
in neuer Trasse
Schwandorf - .
M817a L| TTG | BY X | X X[ x NV | Zu-/Umbeseilung 36 | 2030
Regensburg
P472
Schwandorf - .
M817b L | TTG | BY X | X X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 27 2037
Wenzenbach
Schwandorf - NA,
M818 Suchraum Rettenbach L| TTG | BY X | x X[ x NV Ersatzneubau 39 | 2037
Suchraum Rettenbach - NA
P473 | M819 Suchraum Sand - L{ TTG | BY X | X X[ x ' | Ersatzneubau 50 2037
. NV
Suchraum Plattling
M820 Suchraum Plattling - L| 116 | BY x[x| |x[x] | A | Ersatzneubau 2 |2037
Pleinting NV
P474 |Mg22 | duchraum Burghausen -\ | pre | gy x[x| |x[x] | na |Neubau 23 2033
Suchraum Simbach in neuer Trasse
P475 | M823 Griesheim - L| TT6 | HE x[x| |x[x| | na |Neubau 8 2032
Schwanheim in neuer Trasse
P477 | M812 Landesbergen - L| 716 | NI x[x| [x|x| | NV |Zu-/Umbeseilung 17 |2037
Ohlensehlen
Stegau - NA,
M829a Punkt Hetlingen L| TTG | SH X | X X[ x NV Parallelneubau 69 2041
Punkt Hetlingen - Punkt NI
P478 | M829b Lihesand - Stade/West L| TTG Sl-i X[ X X | X NV | Parallelneubau 16 2041
(Elbekreuzung)
Stade/West - Suchraum NA, | Neubau
M829c Hemmoor - Alfstedt L| e NI XX X1* NV [in neuer Trasse 51 2037
GroBkrotzenburg/West - By
P481 | M830 Suchraum Markt L| TTG HE‘ X | x X | X NV | Ersatzneubau 76 2037
Triefenstein
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Suchraum Markt
P4gt [Mg3r | riefenstein - Suchraum | 1 ppe | gy x|x| |x|x| [N |Ersatzneubau 115 | 2037
Wallmersbach - NV
Raitersaich/West
Suchraum Ludersheim/ NA
P482 | M832 West - Suchraum L | TTG | BY X[ x " | Ersatzneubau 63 2045
NV
Amberg - Schwandorf
Suchraum Niittermoor:
P483 | M833 Querregeltransfor- A | TTG | NI X[ X NA 2045
mator (4x)
Suchraum Gambach:
P484 | M834 Querregeltransfor- A| TTG | BY X | X X[ X NA 2037
mator (4x)
M4gsa | Euta-Weida-Suchraum | g, ¢ | SN, x|x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 103 |2037
Herlasgriin TH
P485
Suchraum Markt-
M835 |leuthen - Suchraum Hof - | L [°0F2T| BY, x|x| |x|x| [na |Neubau 70 2037
. TTG | SN in neuer Trasse
Suchraum Herlasgriin
GroBkrotzenburg/West - NA,
M836 Frankfurt/Nord L | TTG | HE X | x X | X NV Ersatzneubau 22 2037
P486
Suchraum Frankfurt/ NA | Neub
M837 Nord - Suchraum L| TT6 | HE x x| |x]|x - | Neubau 13 2037
. NV | in neuer Trasse
Bommersheim
M841 Oberbachern - L| TT6 | BY x|x| [x|x| |NO |Zu-/Umbeseilung 39 [2037
Neufinsing
P488 | M842 Ottenhofen - Neufinsing L{ TTG | BY X | X X[ X NO | Zu-/Umbeseilung 6 2037
M843 Neufinsing - Marienberg | L | TTG | BY X | X X[ X NV | Ersatzneubau 52 |2037
M810 Inhausen/neu - Ll 1e | N | x « | x NA, Neubau 9 2033
Sengwarden NV | in neuer Trasse
P489
M811 Maade/neu - L| 16 | NI x[x| [x|x| | NV |Ersatzneubau 6 |2032
Sengwarden
Suchraum Petersgmiind -
Suchraum WeiB3enburg - TTG, | BW, Neubau
PA430 | M840 Suchraum Nérdlingen - L TNG | BY XX XX NA in neuer Trasse 73 2037
Suchraum Rotensohl
P491 | M902 Emden/Ost - Suchraum || | 1y | x[x| |x|x| |na |Neubau 20 2034
Emden/West (Rysum) in neuer Trasse
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Aschaffenburg - AMP, | BY, Neubau
P500 | M737 Urberach L TTG | HE 96 Xx X% NA in neuer Trasse 295 2035
Ersatzneubau und Um-
beseilung im Bereich .
P501 | M740 der bestehenden Trasse | L | AMP | NW |90 x[x| [x|x| | NA |Zu-/Umbeseilung, 64 | 2037
- . NV | Ersatzneubau
Gersteinwerk - Lippe -
Mengede
P502 | M741 Driesenbusch - Beeck L | AMP | NW |92 X[ X X |x EC Ersatzneubau 8,5 |[2030
. ) Zu-/Umbeseilung,
P503 | M742 Niederrhein - L | AMP | NW x x| |x[x] | NA | Neubau 2 26,6 | 2037
Driesenbusch NV .
in neuer Trasse
Psos [M743 | Sechtem - Liefiem - L | amp | NWelosl Ix|x| [x|x| | NV |Zu-/Umbeseilung 70 | 2030
Weissenthurm RP
Limburg - Oberursel Neubau
psgg |M7gs | (Taunusl/Bad Homburg 1 | e | e x x| |x[x]| | NA lin never Trasse, 565 | 9.5 |2037
vor der Hohe - NV Zu-/Umbeseilun
Eschborn - Kriftel 9
Netzverstarkung SN NA Neubau
P528 | M750 Lauchstadt - Suchraum L [50HzT '193 X | X X[ X ' |in neuer Trasse, 9 50 2033
ST NV
Leuna - Pulgar Ersatzneubau
Streumen:
P532 | M536SA | 380-kV-AC-Schaltanlage | A |50HzT| SN X | x X[ x NV 2032
(Ersatzneubau)
Vieselbach - Altenfeld -
Suchraum Schalkau - Parallelneubau,
P540 | M1000 Landesgrenze Thiiringen/ L |50HzT| TH X NV Zu-/Umbeseilung 83 ] 2045
Bayern (Mast 77)
Landesgrenze Thiringen/
Bayern (Mast 77) - Such- NA | Neubau
P540 | M1001 raum Minnerstadt - L| TTG BY X |x " 117 2045
; NV | in neuer Trasse
Suchraum Eltingshausen -
Grafenrheinfeld
Netzverstarkung Wahle -
Klein Ilsede - Mehrum/ )
P551 | M844 . L[ TTG | NI X | X X[ x NV | Zu-/Umbeseilung 89 2035
Nord - Algermissen -
Emmerthal
Diele: NA
P552 | M845 Querregeltransformator | A | TTG | NI X | X X[ X NV' 2032
(2x)
Liedingen:
P553 | M1002 Querregeltransformator | A | TTG | NI X | X X[ X NA 2037
(4x)
Ps54 | M1003 | cuchraum Bargum - L| TTG | SH x[x| |x[x| | na |Neubau 40 2037
Suchraum Tarp in neuer Trasse
P555 | M1004 Hardebek - Steinburg L| TTG | SH X | x X[ x NA _Neubau 39 2037
in neuer Trasse
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Suchraum Emden/West Neubau
M1006 (Rysum) - Suchraum L| TTG | NI X NA |. 63 2042
in neuer Trasse
Esens
P557
Migo7 | >uchraum Esens - L| TT6 | NI x| | na |Neubau 39 2042
Inhausen/neu in neuer Trasse
Niederstedem - NA,
P601 | M903 Bundesgrenze (LU} L | AMP | RP X X | X X[ x NV Ersatzneubau 22 2037
Netzverstarkung NA
P602 | M904 Bollenacker (Olefin) - L | AMP | NW X | X X | x ' | Ersatzneubau 4 2035
- NV
Punkt Brihl
M907 Niederstedem - Aach L | AMP | RP X NV | Zu-/Umbeseilung 15,5 |[2037
P605
M908 Aach - Ensdorf L | amp | RP x| | N |Neubau 80 2037
SL in neuer Trasse
Oberottmarshausen - NA, .
P606 | M909 Buchloe/Waal L | AMP | BY X | x X[ x NV Zu-/Umbeseilung 26 2035
P607 |M91g | Dellmensingen - L | amp | BWY. x[x| | NV |Zu-/Umbeseilung 17 |2037
Vohringen BY
P608 | M911 Leistungsflusssteuerung | » | \vp | Nw x| x| [x[x]| | NA 2037
im Suchraum Wiehl
Netzverstarkung
P611 [ M923 Mengede - L | AMP | NW X NV | Zu-/Umbeseilung 15 | 2035
Emscherbruch
Pe13 |Mo7g | Ymbeseilung Polsum =1 o |y x|x| [x]|x| | NV |zu-/Umbeseilung 28 | 2035
Niederrhein
Umbeseilung
P614 | M989 Niederrhein - L | AMP | NW X | X X[ X NV | Zu-/Umbeseilung 19 2035
Zensenbusch - Walsum
Umbeseilung NA
P615 [ M990 WeiBlenthurm - L | AMP | RP X | x X | x " | Zu-/Umbeseilung 9 2032
) NV
Punkt Metternich
Streumen - Suchraum
P625 | M625 Flugplatz GroBenhain - L I50H2T| SN « | x | x NA Neubau in neuer 99 2035
Suchraum Dresdner Trasse
Norden - Schmaélln
Lubmin - Iven/West -
Altentreptow/Nord - BB,
P628 | M628a P . L |50HzT | BE, X | x X|x NV | Ersatzneubau 192,4 | 2037
Altentreptow/Siid -
MV
Gransee - Malchow
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Mg31a | Marke - Suchraum L |50HzT| ST x|x| | NA | Ersatzneubau 28 | 2045
Hohenthurm NV
P631
Mg31p | >uchraum Hohenthurm =\ ggp ) op x| | NA | Ersatzneubau 23 | 2045
Lauchstadt NV
P634 | M634a | lostermansfeld - L |50HzT| ST x|x| [x|x| | Nv |Paralletneubau 22 |2037
Querfurt (System 3 und 4)
Suchraum Grabowhdfe -
Suchraum Kyritz - BB, Neubau
P635 [ M635a yr! L [50HzT| My, X[ x NA |. 280 2045
Suchraum Jerichow - ST in neuer Trasse
Suchraum Zerbst - Marke
. Neubau
P636 | M63sa | Suchraum Delitzsch - L |50HzT| SN x[x| | NAlin neuer Trasse, 299 | 27,8 |2045
Suchraum Taucha - Eula NV
Ersatzneubau
P637 | M637a | Leistungsilusssteuerung | o7 | gy x| x| [x[x| | NA 2032
Iven/West
P639 | M639a | Leistungsflusssteuerung | J 500 1 7y x| x| [x|x| | NA 2033
Eisenach
P650 | Me50a | Suchraum Salzwedel = g p ) op x[x| |x[x| | na |Neubau 52 2037
Suchraum Osterburg in neuer Trasse
P51 [Mos1a | Cransee: A |50HzT | BB x|x| | NA 2045
Leistungsflusssteuerung
Lubmin -
P652 | M652a Suchraum Kemnitz - L | 50HzT | MV X | X NV | Ersatzneubau 60 2045
Siedenbriinzow
Pé654 | M654a Bertikow - Vierraden L [50HzT| BB X | X X[ x NO 2037
Thyrow -
P655 | M655a Suchraum Grof3beeren L |50HZzT| BB X | x X | X NV | Parallelneubau 18 2035
(3. und 4. System)
P656 |Mosba | Suchraum Ludwigslust=| ) a1 |y x[x| |x[x]| | na |Neubau 30 2037
Suchraum Brunow in neuer Trasse
Suchraum Markt TTG, | BW, Neubau i
M854 Triefenstein - Hopfingen L TNG | BY XX XX NA n neuer Trasse 3 2037
P675
Hopfingen -
M855 Hiffenhardt - L | TNG | BW X | X X[ x NV | Parallelneubau b4 2037
Grofigartach
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GrofRgartach - Hoheneck - AMP
M858 Suchraum Hochberg - L ' | BW X NV | Ersatzneubau 72 |2037
TNG
Punkt Rommelsbach
P676
Punkt Rommelsbach - NA
M859 Suchraum LK Esslingen/ | L | TNG | BW X NV‘ Zu-/Umbeseilung 2,3 | 2037
Reutlingen
pe77 [Mes1 | perort - Fdffenhardt iy g | w x[x| |x|x| | NV |zu-/umbeseilung 39,3 |2030
Peg0 |M917 | Leistungsflusssteuerung | ) | ¢y | gy x[x| [x|x| | Na 2030
Hépfingen
Pes1 | M919 Leistungsflusssteuerung Al NG | BW | x | x NA 2036
Rotensohl
Netzausbau Arpe - HE, Neubau
M1101 Punkt Limburg L | AMP NW 1 NA in neuer Trasse 120 2037
P701
M1101SA Doppeleinschleifung Al amp | Nw « | x | x NA _Neubau 2 2037
Arpe in neuer Trasse
P702 |[M1102 | Zubeseilung Kriftel - L | amP | HE x x| |x[x] | N&]zu-umbeseilung 18,8 |2037
Bischofsheim NV
P703 |M1103 | Leistungsflusssteuerung | ) | o | gp x|x| [x|x| | NA 2037
in der Pfalz
P704 |M1104 | NetzausbauWengerohr =1 1 \yp | gp x|x| | na [Neubau 21 2045
Bekond in neuer Trasse
Netzausbau Neubau
P705 | M1105 Meckenheim - L | AMP | NW X | X NA in neuer Trasse 36 2045
Dahlem/Wallenthal
P706 |M1106 | NetzausbauSchafberg =) 1 \yp |y X Na | Neubau 120 2045
Kusenhorst in neuer Trasse
pro7 [M1107 | NetzausbauMischede/ 1) 1 sy |y x|x| | Na |Neubau 45 2045
Wennigloh - Seckel in neuer Trasse
Netzausbau und
-verstarkung NA, | Zu-/Umbeseilung,
P709 | M1109 Kusenhorst - L | AMP | NW XX NV | Ersatzneubau 70 2045
Eiberg - Selbeck
Netzverstarkung NA
P710 [ M1110 Buchloe/Waal - Bidingen/ | L | AMP | BY X NV Zu-/Umbeseilung 54,7 | 2045
Bernbach - Leupolz
P711 |M1111a | \et2verstarkung L | AMP | NW x x| | NV |Zu-/Umbeseilung 37 |2037
Oberzier - Wallenthal
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

o . 2 Trassen- ]
o L Szenario 5 P E
2 s | & lange in km £
c clo|lo [ P
< W N A ] = £
k] 2 2% & |~|~[e~|o]0| 0] H] c o2
s 5 t 2|2 (288338 £ g1 2 |23
o A 5| | € |]8€Q|S(S|SQ| & [ g Za
o | M-Nr. Mafinahme 4| UNB| @ | Z| F [«|m|o|<(m|o| Z |NOVA-Typ < m © £
M1111p | Netzverstarkung L | amP | Nw x x| | NV |Zu-/Umbeseilung 23 | 2037
Wallenthal - Dahlem
P711
Netzverstarkung NW, .
M1111c Dahlern - Niederstedern L | AMP RP X NV | Zu-/Umbeseilung 58 [2037
Netzverstarkung
P712 { M1112 Uchtelfangen - L | AMP | SL X NV | Zu-/Umbeseilung 20 | 2045
Mittelbexbach
Netzausbau Meitingen -
P713 |M1113 | Suchraum Nordheim/ L | AMP | BY x|x| |x|x| | na [Neubau 2 2037
Auchsesheim/Asbach- in neuer Trasse
Baumenheim/Mertingen
M1114a | Netzverstdrkung L | aMpP | HE x| | NV |Zu-/Umbeseilung 13 | 2045
Kriftel - Marxheim
Netzverstarkung
Marxheim - Punkt .
M1114b - . L | AMP | HE X NV | Zu-/Umbeseilung 12 | 2045
Risselsheim -
Bischofsheim
Netzverstarkung
P714 |M1114c | Dischofsheim - L | amP | HE x| | NV |Zu-/Umbeseilung 224 | 2045
Risselsheim -
Schwanheim
Netzverstarkung
M1114d Bischofsheim - L | AMP | HE X NV | Zu-/Umbeseilung 67,6 | 2045
Pfungstadt - Ried
M1114e | Netzverstarkung L | AMP | HE x| | NV |Zu-/Umbeseilun 34,4 | 2045
Pfungstadt - Urberach 9 '
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

[
3 Trassen-
o ° ch 2 lange in km g
2 = ) —| a s
2 g5 2 O| m o €
= g W0 3 o o £ a
£ =) £im X | & > R
o 5 (-3 < Q| < 3 8 |@s
g % one | S S 2 2 |5 |% |22
& |M-Nr. |MaBnahme 4 | UNB | & 3| Bundeslinder | Z |NOVA-Typ Fl 4 | S | o |RE
P74 | M96 \é‘imgggpe;f:m] L | AMP | AT BY HC Zu-/Umbeseilung | x 110 | 2031
Neubau
. . in neuer Trasse, BBP
Moo | DC-Verbindung L [s0HzT| sE |AWZ/KUstenmeer |\, | o bay x | Nr. [1735 2037
Hansa PowerBridge 1 Ostsee, MV .
in neuer Trasse 69
£221 (ohne MR)
Neubau
. . in neuer Trasse BBP
Mso1a | DC-Verbindung L |s0HzT| sg |AWZ/Kustenmeer| () | (ohne MR), x | Nr. [1385 2045
Hansa PowerBridge 2 Ostsee, MV
Neubau 83
in neuer Trasse
. BBP
P313 | Msgg | Raum Dahtem - L | AMP | BE NW NA | Neubau in neuer x| Nr | 20 2038
Bundesgrenze (BE) Trasse (ohne MR) 05
. BBP
P32g |Ms34 | Fedderwarden - L| TT6 | UK NI NA | Neubau in neuer x | Nr. | 200 2028
GroBbritannien Trasse (mit MR) 70
Niederlangen - Neubau in neuer
P329 | M533 GroBbritannien L TTG UK NI NA Trasse (mit MR X 200 2032
BEI:
HGU-Verbindung . .
M901a | von Bornholm nach L |s0HzT| Dk |AWZ/Kistenmeer|, | Neubauin neuer | 193 2034
Mecklenburg- Ostsee, MV Trasse (mit MR)
P640 Vorpommern
BEI:
M901b | BEI grid infrastructure A [50HzT| DK MV NA X 2034
on Bornholm
HGU-Verbindung Neubau in neuer
P642 | M642 Baltic WindConnector L |50HzT| EE MV NA Trasse (mit MR) X 600 2037
M862 | Jettingen - Mettlen (CH) | L | TNG | CH BW Na | Neubauin neuer |, 114 2037
Trasse (mit MR)
P678
Jettingen - Mettlen (CH) Neubau in neuer
M862_b (Erweiterung um 1 GW) L | TNG | CH BW NA Trasse (mit MR) 114 2037
UK-DE Hybrid .
Interconnector AWZ/Kiistenmeer Ne_ubau Verbindung
M700a Scotland-German L | TTG UK Nordsee NA | zwischen Konverter | x 900 2033
Phace | y (mit MR)
P700
UK-DE Hybrid
M70gp | Interconnector Al TTG | UK SH NA x 2035
Scotland-Germany
Phase Il
. Neubau in neuer
AWZ/Kistenmeer NA. | Trasse (mit MR 2039
P715 | M1115 | Lippe - AWZ Danemark L | AMP | DK Nordsee, ' ! 240 | 470 -
NI NW. SH NV | Leerrohrnutzung 2040
S (mit MR)
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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In der Tabelle 42 werden alle Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS) des Offshore-Zubaunetzes und deren Bedarf in
den jeweiligen Szenarien dargestellt. Die Offshore-Netzanbindungssysteme, die auf der Rechtslage vor dem 28.12.2012
basieren oder einen Zuschlag in den Offshore-Kapazitdtsausschreibungen in den Jahren 2017 und 2018 erhalten haben,
sind bereits in Betrieb (Offshore-Ist-Netz) oder im Offshore-Startnetz enthalten. Fir Offshore-Netzanbindungssysteme
im Offshore-Startnetz siehe Tabelle 41.

Tabelle 41: Ubersicht Offshore-Startnetz NEP 2037/2045 (2025)

(]

[ ; £

= | B B3 £

3 g < &5

w c c o [

[ ﬂ-’ s c 2 C

- uE t 2 29

. 5 @ a2 za

Projekt Projektname Netzverkniipfungspunkt (UNB) (] - £ =} c £

0ST-1-4 AC-ONAS 0ST-1-4 (Ostwind 3) Stilow (50Hertz) MV 105 300 2026

0ST-2-4 DC-ONAS 0ST-2-4 (Ostwind 4) Stilow (50Hertz) MV 110 1.000* 2031

NOR-1-1 DC-ONAS NOR-1-1 (DolWin5) Emden/Ost (TenneT Germany) NI 130 900 2025

NOR-3-2 DC-ONAS NOR-3-2 (DolWin4) Hanekenfahr (Amprion) NI 213 900 2028

NOR-6-3 DC-ONAS NOR-6-3 (BorWin4) Hanekenfahr (Amprion) NI 278 900 2028

NOR-7-1 DC-ONAS NOR-7-1 (BorWin5) Garrel/Ost (TenneT Germany) NI 225 900 2025

NOR-7-2 DC-ONAS NOR-7-2 (BorWiné) Buttel (TenneT Germany) SH 233 980 2027

NOR-9-1 DC-ONAS NOR-9-1 (BalWin1) Wehrendorf (Amprion) NI 363 2.000 2030

NOR-9-2 DC-ONAS NOR-9-2 (BalWin3) Sengwarden (TenneT Germany) NI 242 2.000 2031

NOR-9-3 DC-ONAS NOR-9-3 (BalWin4) Unterweser (TenneT Germany) NI 275 2.000 2029
0. B 9. . Suchraum -

NOR-9-4 DC-ONAS NOR-9-4 (BalWin5) Werderland (TenneT Germany) NI 321 2.000 2032

NOR-10-1 DC-ONAS NOR-10-1 (BalWin2) Westerkappeln (Amprion) m\lN 371 2.000 2031

NOR-11-1 DC-ONAS NOR-11-1 (LanWin3) Hochwohrden (50Hertz) SH 236 2.000 2032

NOR-11-2 DC-ONAS NOR-11-2 (LanWin4) Sengwarden (TenneT Germany) NI 238 2.000 2031

NOR-12-1 DC-ONAS NOR-12-1 [LanWin1) Unterweser (TenneT Germany) NI 288 2.000 2030

NOR-12-2 DC-ONAS NOR-12-2 (LanWin2) Hochwdhrden (TenneT Germany) SH 274 2.000 2030

NOR-13-1 DC-ONAS NOR-13-1 (LanWin5) GroBenmeer (TenneT Germany) NI 308 2.000 2031

Hinweis: Die Anschliisse der OWP NC 1 auf Flache N-3.7 und NC 2 auf Fliche N-3.8 bei dem ONAS NOR-3-3 (DolWiné) werden 2026 fertiggestellt
und haben insgesamt eine zugewiesene Leistung von 658 MW.

* Beim ONAS 0ST-2-4 wird eine Ubertragungsleistung von 1 GW beriicksichtigt, obwohl das ONAS eine technische Ubertragungsleistung von 2 GW hat.
Das weitere 1 GW wird als Ma3nahme OST-2-4 Plus im Projekt gefihrt.

**Eiir die anzubindenden Flachen N-9.4 und N-9.5 soll die tatsachlich installierte Leistung 20 % iiber die zugewiesene Ubertragungsleistung hinausgehen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 1. Entwurf

Tabelle 42: Ubersicht Offshore-Zubaunetz NEP 2037/2045 (2025)

232

8 Ubersicht der identifizierten MaRnahmen

= Geplante Inbetriebnahme
E je Szenario
& o
22
) [
H . i
28 83
e £3
Ngtzverkni.ipfungspunkt o= =
Projekt M-Nr. | MaBnahmenname (UNB) £ D £ A 2037 | B2037 | A2045 | B 2045
0ST-x-1 |M274 |AC-Verbindung OST-x-1 suchraum Gnewitz 0 250 - - 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-2 | M275 |AC-Verbindung OST-x-2 suchraum Gnewitz 0 250 - - | 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-3  |M276 |AC-Verbindung 0ST-x-3 suchraum Kemnitz 0 250 - - 2040 | 2040
(50Hertz)
0ST-x-4  |M277 | AC-Verbindung OST-x-4 suchraum Kemnitz 0 250 - - 2040 | 2040
(50Hertz)
NOR-6-4 |M256 | HCU-Verbindung NOR-6-4 | Kusenhorst 454 2000 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(BorWin7) (Amprion)
HGU-Verbindung NOR-12-2 Suchraum
NOR-12-3 |M262 | = o Piechendort (50Hertz] 308 2.000 2034 | 2034 | 2034 | 2034
NOR-12-4 | M264 HGU—\(erbindungNOR—12-A Suchraum Pdschendorf 342 2000 2034 2034 2034 2034
(LanWin7) (TenneT Germany)
NOR-14-2 |M246 |HGU-Verbindung NOR-14-2 | remmerskirchen 633 2.000 2036 | 2036 | 2036 | 2036
(Amprion)
NOR-16-1 |M266 | HGU-Verbindung NOR-16-1 | H1ardebek 365 2.000 2036 | 2036 | 2036 | 2036
(TenneT Germany)
" . Suchraum BBS
NOR-16-2 |M265 | HGU-Verbindung NOR-16-2 | ztii8%) 438 2.000 2037 | 2037 | 2037 | 2037
NOR-14-1 |M250 | HGU-Verbindung NOR-14-1 | Crofenmeer 310 2.000 - | 2037 | 2038 | 2037
(TenneT Germany)
NOR-16-3 |M260 | HGU-Verbindung NOR-16-3 | remmerskirchen m 2.000 - 2037 | 2038 | 2037
(Amprion)
- . Kriftel
NOR-16-4 |M257 |HGU-Verbindung NOR-16-4 . 790 2.000 - - 2039 | 2038
(Amprion)
NOR-17-1 [M258 | HGU-Verbindung NOR-17-1 | >uchraum Ried 867 2.000 - - | 2040 | 2039
(Amprion)
NOR-17-2 |M267 |HGU-Verbindung NOR-17-2 | >uchraum Nuttermoor 367 2.000 - - | 2040 | 2039
(TenneT Germany)
HGU-Verbindung NOR-13-2 Suchraum BBS
NOR-13-2 |M268 | = o0 50Hortz) 428 2.000 - - 2041 | 2040
NOR-5-2 | M254 |HGU-Verbindung NOR-5-2 Niederrhein 508 2.000 - - 2042 | 2041
(Amprion)
NOR-19-1 |M271 |HGU-Verbindung NOR-19-1 | >uchraum Esens 379 2.000 - - - 2042
(TenneT Germany)
NOR-19-2 |M247 |HGU-Verbindung NOR-19-2 | >uchraum Esens 395 2.000 - - - 2043
(Amprion)
NOR-5-3 | M241 |HGU-Verbindung NOR-5-3 Sechtem 647 2.000 - - - 2044
(Amprion)

* Die OWP-Flachen fir die ONAS OST-x-1 bis OST-x-4 in den 2045er-Szenarien stehen noch nicht fest und werden daher mit 0 km angenommen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Die UNB erlautern der Offentlichkeit mit dem vorliegenden Entwurf zum NEP 2037/2045 (2025) die gewahlten Verfahren
und genutzten Daten sowie die daraus abgeleiteten Projekte und MaBnahmen zum bedarfsgerechten Ausbau des Strom-
libertragungsnetzes. Der vorliegende NEP 2037/2045 (2025) bildet dabei verschiedene Maglichkeiten zur Netzentwicklung
ab und stellt Lésungen fur unterschiedliche Szenarien dar. Dabei werden die klima- und energiepolitischen Ziele be-
riicksichtigt (vgl. § 12a Abs. 1 EnWG) und die gepriften, in Betracht kommenden anderweitigen Planungsmaoglichkeiten
dargestellt. Der vorliegende Entwurf des NEP entspricht den Anforderungen des von der BNetzA genehmigten Szenario-
rahmens zum NEP 2037/2045 (2025).

Die Konsultation nach § 12b Abs. 3 des EnWG ist ein wichtiges Instrument, um eine aktive gesellschaftliche Beteiligung
zu ermoglichen. Um den zur Konsultation vorliegenden NEP inhaltlich nicht zu Gberfrachten und die Lesbarkeit zu
verbessern, werden erganzende Informationen zur vertieften inhaltlichen Auseinandersetzung auf der Internetseite
www.netzentwicklungsplan.de bereitgestellt. Die Steckbriefe wurden im Zuge der Einfihrung der neuen digitalen Projekt-
bibliothek unter www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek ebenfalls auf die Website ausgelagert, bleiben jedoch
weiterhin ein integraler Bestandteil des NEP.

Die Konsultation des NEP 2037/2045 (2025) durch die UNB findet vom 10.12.2025 bis zum 14.01.2026 statt. In dieser
Zeit haben alle Interessierten Gelegenheit, sich schriftlich zum NEP zu duBern. Die UNB laden zur Teilnahme an der
Konsultation ein und freuen sich iiber eine rege Beteiligung der Offentlichkeit.

Zusammen mit den Ergebnissen aus der vorangegangenen Konsultation der BNetzA zum Szenariorahmen und der
nachfolgenden Konsultation des zweiten NEP-Entwurfs 2037/2045 (2025) durch die BNetzA flieB3t so kontinuierlich die
Expertise aus Gesellschaft, Politik, Wissenschaft und Wirtschaft in den NEP ein und ergénzt die Perspektive der UNB.
Das erhoht die Qualitat des NEP und ist nach Ansicht der UNB ein gutes Mittel, um ein besseres Versténdnis und eine
breitere Akzeptanz fir die notwendigen Ausbaumafinahmen im Stromibertragungsnetz zu erreichen.


http://www.netzentwicklungsplan.de
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Abbildung 81: Beteiligung an der Planung des Ubertragungsnetzes
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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9 Konsultation

Wie funktioniert die Teilnahme an der Konsultation?

Sie konnen vom 10.12.2025 bis zum 14.01.2026 zum Netzentwicklungsplan Stellung nehmen. Dies ist online maglich
lber die Eingabe in eine Konsultationsmaske auf www.netzentwicklungsplan.de oder per E-Mail an konsultation@
netzentwicklungsplan.de. Eine Teilnahme iber den Postweg ist nicht mdglich.

Veroffentlicht werden nur die Stellungnahmen, fiir die eine ausdriickliche Einverstandniserklarung vorliegt. Bei Privat-
personen werden alle personlichen Daten unkenntlich gemacht.

Alle rechtzeitig eingegangenen Stellungnahmen werden durch die UNB dokumentiert, ausgewertet und bearbeitet.
Mehrfache Einsendungen des gleichen Beitrags von einer Person werden als eine Stellungnahme bertiicksichtigt. Bei
Serienbriefen wird nur der erste Brief veréffentlicht und um eine Liste der weiteren Absendenden erganzt. Wenn Teil-
nehmende eine wortgleiche Stellungnahme bzw. einen Serienbrief abgeben mdchten, besteht nun auch die Mdglichkeit,
dies Gber die Funktion ,Mitzeichnen” direkt online zu tun. Dies ist fiir alle Stellungnahmen maglich, die bereits auf der
Website www.netzentwicklungsplan.de veréffentlicht wurden. Auch kann man mehrere veréffentlichte Stellungnahmen
mitzeichnen sowie veroffentlichte Stellungnahmen teilen, beispielsweise um zum Mitzeichnen einzuladen.

Die Stellungnahmen werden nicht einzeln bestatigt oder beantwortet, sondern angemessen in den zweiten Entwurf des
NEP eingearbeitet. Dazu werden die UNB am Anfang eines jeden Kapitels sowie generell in einer zusammenfassenden
Erklarung an dieser Stelle darlegen, in welcher Form die Stellungnahmen in den NEP eingeflossen sind.

Konkrete Hinweise zur Konsultation bekommen Sie auch im Konsultationsleitfaden der UNB und im Film zur Konsultation,
die Sie beide unter www.netzentwicklungsplan.de finden. Neben dem Ablauf der Konsultation wird dort insbesondere
erklart, welche inhaltlichen Anmerkungen in welcher Phase der Planungen vom Szenariorahmen lber den Netzent-
wicklungsplan bis hin zum konkreten Projekt eingebracht werden konnen.

Gemeinsame Informationsplattform der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungsplan
Strom: https://www.netzentwicklungsplan.de

Digitale Projektbibliothek der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungsplan Strom:
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek



http://www.netzentwicklungsplan.de
mailto:konsultation%40netzentwicklungsplan.de?subject=Konsultation%20NEP%202037/2045%20Version%202025
mailto:konsultation%40netzentwicklungsplan.de?subject=Konsultation%20NEP%202037/2045%20Version%202025
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Die vier deutschen UNB mit Regelzonenverantwortung planen, bauen und betreiben Stromnetze auf der Héchstspan-
nungsebene sowie die dafiir erforderliche Infrastruktur. Dazu gehdéren neben Stromleitungen an Land und auf dem
Meeresgrund auch Umspannwerke, Schaltanlagen sowie innovative Anlagentypen, die bei einem weiteren Ausbau
volatiler Erzeugung durch Windkraft und Photovoltaik erforderlich sind. Der Netzentwicklungsplan Strom ist das zentrale
Planungsinstrument, den zukiinftigen Transportbedarf zu bewerten und die geeigneten Infrastrukturmafinahmen zur
Erfillung dieser Anforderungen vorzuschlagen.

Erstmals haben die UNB im NEP 2037/2045 (2023) das Zieljahr 2045 fiir das Erreichen der Klimaneutralitéit in Deutsch-
land in den Fokus gertickt. Dabei wurden die Anforderungen an ein sogenanntes Klimaneutralitatsnetz anhand von drei
Szenarien fiir die jeweiligen Zielhorizonte 2037 und 2045 dargestellt und mit konkreten Mafinahmen unterlegt. Die UNB
haben sich im Rahmen der Szenarienentwicklung intensiv mit den Betreibern der Gasnetzinfrastruktur ausgetauscht
und dariber hinaus umfassende Daten zum zukiinftigen Energiebedarf potenzieller Grof3verbraucher erhoben.

Der vorliegende erste Entwurf zum NEP 2037/2035 (2025) baut auf dieser Betrachtung auf. Er basiert auf dem von der
BNetzA genehmigten Szenariorahmen und bertiicksichtigt vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen, technischen und
nicht zuletzt (geo)politischen Entwicklungen den Netzausbaubedarf fiir die kommenden Jahre und Jahrzehnte. Dieser
wurde neu berechnet, analysiert und bewertet.

Annahmen zu Stromverbrauch und Ausbau erneuerbarer Energien nach unten korrigiert

In diesem NEP werden drei Szenariopfade untersucht, mit denen Klimaneutralitat bis 2045 erreichbar ist. Dabei werden
jeweils die Szenarien A, B und C fiir das Zieljahr 2037 und 2045 betrachtet. Der jetzt vorgelegte erste Entwurf enthalt
die Szenarien A und B fir beide Jahre, der zweiten Entwurf wird auch die C-Szenarien beinhalten. Die Spannbreite der
Szenarien wurde im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) deutlich erweitert. Diese Verdnderung hin zu einer vielfal-
tigeren Szenarienbandbreite wurde unter anderem vorgenommen, weil die reale Entwicklung beim aktuellen Strom-
verbrauch von zurickliegenden Prognosen deutlich abweicht und sich daraus langfristige Auswirkungen auf den Netz-
ausbaubedarf und die Gesamtstruktur der Stromversorgung ergeben konnen. Dies betrifft die Entwicklungen des
industriellen Stromverbrauchs, der hinter den politischen Zielen und Erwartungen zuriickbleibende Hochlauf der
Elektromobilitat sowie der Elektrifizierung der Warmeversorgung durch Warmepumpen.

Erstmals werden die UNB ein zusatzliches Szenario fiir das Jahr 2037 ausweisen, das Szenario A 2037+. Es wird nach
dem zweiten Entwurf des NEP als Sonderverdffentlichung voraussichtlich im April 2026 kommuniziert. Das ergdanzende
Szenario berlcksichtigt eine um 14 GW hohere installierte Leistung im Bereich Onshore-Wind im Vergleich zum Sze-
nario A 2037. Insgesamt berechnet der NEP 2037/2045 (2025) somit in sieben unterschiedlichen Szenarien die notwen-
digen Netzentwicklungen. Zur Erhdhung der Planungssicherheit befindet sich dariiber hinaus ein Trendszenario 2032
in der Bearbeitung. Es dient unter anderem der Ermittlung des Bedarfs an Blindleistungskompensationsanlagen zur
Spannungshaltung und bildet die Grundlage fiir den Systemstabilitatsbericht 2027. Dieses Trendszenario wird im zweiten
Entwurf des NEP dargestellt.

Die drei aktuell gewahlten Szenariopfade unterscheiden sich vor allem im Grad der Elektrifizierung, dem damit ver-
bundenen Stromverbrauch, der Rolle von Wasserstoff sowie dem Ausbau erneuerbarer Energien. Szenario A beschreibt
eine geringe Elektrifizierung, einen hohen Wasserstoffimport und verzogerte Ausbaupfade fir erneuerbare Energien.
Szenario B folgt den gesetzlichen Ausbaupfaden fiir erneuerbare Energien und orientiert sich dabei eng an der System-
entwicklungsstrategie. Szenario C hingegen stellt einen hohen Stromverbrauch sowie umfangreiche Kapazitaten zur
Stromerzeugung als Grundlage dar.


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/DL_Szenariorahmen/Genehm_SR_2025Strom.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Durch die erwartete Zunahme der Elektrifizierung steigt der Bruttostromverbrauch (2024: 518 TWh/Jahr)' im Zieljahr 2037
auf 845 bis 1.065 TWh/Jahr und im Zieljahr 2045 auf 948 bis 1.275 TWh/Jahr. Im Vergleich zum NEP 2037/2045 aus dem
Jahr 2023 zeigen alle Szenarien eine nach unten korrigierte Prognose. Diese Korrektur ist insbesondere in den A-Szenarien
stark ausgeprégt und betragt etwa 50 TWh/Jahr im Jahr 2037 sowie rund 120 TWh/Jahr im Jahr 2045.

Um den steigenden Strombedarf zu decken, wird die installierte Leistung von Anlagen zur solaren Stromerzeugung
und zur Stromerzeugung aus Windkraftanlagen deutlich ausgebaut. Im Vergleich zum heutigen Ausbaustand wird
eine Verdreifachung bis Vervierfachung der installierten Leistung erwartet (s. Tabelle 43). Demgegeniiber sind an
der Erzeugungsleistung von Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerken nur wenig Veranderung zu erwarten.
Bei Biomassenanlagen wird mit einem Riickgang der Erzeugungsleistung gerechnet. Der Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch wird in beiden Zieljahren auf iber 90 % ansteigen. Deutschland bleibt in allen Szenarien
Nettostromimporteur mit steigenden Nettoimporten, unterstiitzt durch wachsende Nachfrage, hohe Kosten der Strom-
erzeugung aus Wasserstoffkraftwerken und zunehmende Offshore-Windeinspeisung im europaischen Ausland.

Tabelle 43: Installierte Leistung erneuerbarer Energien im Vergleich

Installierte Leistun Bestand Zieljahr 2037 Zieljahr 2037 Zieljahr 2045 Zieljahr 2045
in GW 9 (Referenzjahr 2024) (NEP 2037/2045 (NEP 2037/2045 (NEP 2037/2045 (NEP 2037/2045
! (2023)) (2025)) (2023)) (2025))
Photovoltaik 99,3 345,4 270,0-379,9 400,0-445,0 315,0-440,0
Offshore-Windenergie 9,2 50,5-58,5 54,7 70,0 59,2-70,2
Onshore-Windenergie 63,5 158,2-161,6 126,4-158,0 160,0-180,0 143,3-175,8
Gesamt 173,0 554,1-565,5 446,6-593,9 630,0-695,0 518,5-686,0

Quelle: BDEW, Ubertragungsnetzbetreiber

Zur Bestimmung der zukinftigen regionalen Verteilung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien werden aktu-
elle Planungsdaten sowie Kenntnisse zu Potenzialflachen verwendet. Im Bereich der Onshore-Windenergie wird auch

in Zukunft ein GrofBteil der Erzeugungsleistung im Norden Deutschlands angesiedelt sein, wobei auch in den sidlichen
Regionen ein starker Ausbau erwartet wird. Bei der Photovoltaik zeichnet sich eine regionale Zweiteilung ab: Wahrend
in West- und Siiddeutschland sowie in Ballungsraumen vor allem die Aufdach-Photovoltaik verstarkt ausgebaut wird,
dominieren im Norden, in den dstlichen Bundesléandern sowie in Bayern Freiflachenanlagen. Insbesondere die hohe
Einspeisung von Windenergie sowohl Onshore als auch Offshore im Norden Deutschlands bestimmt weiterhin den
innerdeutschen Transportbedarf mit vorherrschenden Lastflissen in Nord-Siid-Richtung und nur geringen Jahres-
energiemengen, die in Stid-Nord-Richtung flief3en.

Hohe Kapazitaten bei thermischen Kraftwerken - aber geringe Einspeisung

Bei den regelbaren Kraftwerkskapazitaten wird Wasserstoff als Energietrager eine zentrale Rolle auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt einnehmen. In samtlichen Szenarien sind Wasserstoffkraftwerke fiir die Abdeckung von Spitzenlasten
vorgesehen. Im Szenario A 2037, das den niedrigsten Stromverbrauch unterstellt, wird der Kraftwerkspark iberwiegend
mit Wasserstoff betrieben und durch fossile Gaskraftwerke mit CO,-Abscheidung durch Carbon Capture Storage (CCS)
erganzt. Fir die inlandische Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse wird in diesem Szenario eine Produktion von 35,7 TWh
angenommen bei einem Bedarf von 53,5 TWh fiir die Stromerzeugung in Kraftwerken. In allen Szenarien wird der Wasser-
stoffbedarf Uiberwiegend durch Importe statt durch inlandische Produktion gedeckt, im stromintensiven Szenario C ist der
inlandische Anteil hdher. Bis zum Jahr 2045 ist ein starker Hochlauf sowohl der inlandischen Erzeugung als auch des
Wasserstoffbedarfs fir die Stromerzeugung zu erwarten. Wasserstoff wird in erheblichem Umfang zur Dekarbonisierung
der Industrie und des Warmesektors benétigt.

15 Siehe: .Die Energieversorgung 2024 - Jahresbericht (aktualisierte Fassung]”.



https://www.bdew.de/media/documents/Die_Energieversorgung_2024_Update_FINAL_1.pdf
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Fiir den konventionellen thermischen Kraftwerkspark wird eine Leistung von 58,8 bis 73,9 GW (2037) und 74,6 bis 95,4 GW
(2045) angenommen. Im Zieljahr 2037 sind davon noch Gaskraftwerke mit fossilem Erdgas als Brennstoff zwischen 13,9 und
15,2 GW installierter Leistung enthalten. Allerdings decken diese Kraftwerke weniger als 5 % des Jahresstromverbrauchs,
da sie lediglich als Spitzenlastkraftwerke fungieren, um Erzeugungsliicken auszufullen.

Europaische Integration fiihrt zu erhohtem Transportaufkommen

Aufgrund seiner zentralen Lage in Europa und der damit verbundenen Handelsstréme mit benachbarten Stromgebots-
zonen ist Deutschland eng in den europadischen Strombinnenmarkt eingebunden. Um diese Beziehungen abzubilden
und in die deutsche Netzplanung zu integrieren, orientiert sich dieser NEP mafigeblich an dem im Januar 2025 verdffent-
lichten Endbericht zum europaischen Netzentwicklungsplan .,TYNDP 2024 Scenarios Report”, der von den europaischen
Strom- und Gasnetzbetreibern gemeinsam erstellt wurde.

Ein von der BNetzA genehmigtes Szenario aus diesem Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) wird geman

§ 12b Abs. 1S. 6 EnWG zur Abbildung des europaischen Auslands in die Analysen des deutschen NEP integriert.
Dadurch wird eine enge Verzahnung nationaler und europaischer Planungsprozesse sichergestellt. Fiir den vorliegenden
NEP hat die BNetzA das Szenario . National Trends+" als Auslandsszenario bestatigt. Dieses Szenario beriicksichtigt
die nationalen Energieplanungen der europaischen Staaten und erfiillt gleichzeitig die europaischen Klimaschutzziele.

Zur Abbildung der Handelskapazitaten zwischen den Marktgebieten werden Daten aus dem European Resource Adequacy
Assessment 2024 zugrunde gelegt. Die Nettoimporte fir Strom aus dem Ausland liegen in den Szenarien zwischen

25 und 73 TWh und decken damit rund 3 bis 6 % des Strombedarfs in Deutschland ab. Dabei werden Danemark, Grof3-
britannien, Niederlande, Estland, Norwegen und Frankreich zu den wichtigsten Bezugslandern.

Analysiert und vorgestellt werden in diesem NEP-Entwurf Interkonnektor-Projekte von und nach Deutschland, die in einem
Szenario des TYNDP 2024 zur Integration des europaischen Energiemarktes und zur Erreichung der Klimaziele beitragen.
Einige dieser Interkonnektoren sind als sogenannte hybride Interkonnektoren unter Einschluss von Offshore-Windparks

im Rahmen der Offshore TSO Collaboration (OTC]) fiir die nordlichen europaischen Meere (Nordsee, Irische See, Keltische
See) und der Baltic Offshore Grid Initiative (BOGI) fir die Ostseeregion identifiziert. Die Integration dieser Interkonnektoren
fiihrt zu erheblich hdheren Transportanforderungen an das deutsche Ubertragungsnetz im Vergleich zum vorherigen NEP.

Bei der Bericksichtigung dieser Interkonnektoren wurde daher auf eine konsistente Abstimmung mit dem TYNDP 2024
sowie den aktuellen Projektentwicklungen geachtet, sodass nur vier von den in der Genehmigung des Szenariorahmens
aufgefiihrten Interkonnektor-Projekte im TOOT-Verfahren bewertet wurden.

Zunehmende Bedeutung von GrofBibatteriespeichern

Die sehr hohe Anzahl von Netzanschlussantragen fir Grof3batteriespeicher sowie die zunehmende Rolle von Speichern
generell im Energiesystem spiegeln sich auch im vorliegenden Entwurf des NEP wider. Dabei werden alle Batteriespeicher-
projekte mit erteilter Netzanschlusszusage, die sich in einem fortgeschrittenen Projektstadium befinden, vollstandig be-
ricksichtigt. Projekte, die sich noch in der Planungsphase befinden, werden je nach Szenario nur anteilig mit 25 bis 50 %
ihrer Leistung einbezogen. Auf dieser Grundlage und basierend auf dem genehmigten Szenariorahmen ergibt sich
fir den Zeitraum zwischen 2037 und 2045 eine Gesamtleistung der Grof3batteriespeicher von 41 bis 94 GW, was eine
deutliche Steigerung gegeniiber den Annahmen des NEP 2037/2045 (2023) darstellt. Im vorliegenden NEP zeigt sich,
anders als im vorherigen, kein weiterer signifikanter Zuwachs der Flexibilitaten bis 2045. Die Berechnung erfolgt geman
genehmigtem Szenariorahmen. Dariiber hinaus wird auch die Bedeutung von Kleinbatteriespeichern sowie flexiblen
Verbrauchern erheblich zunehmen. Insbesondere wird der Betrieb dieser Speicher mafigeblich durch das tagliche
Erzeugungsmuster von Photovoltaikanlagen gepragt sein.

Komplexe Anforderungen an das Stromiibertragungsnetz

Mit den zusatzlichen Anlagen zur Erzeugung, Speicherung und Flexibilisierung von Stromerzeugung und -verbrauchen
steigen auch die Anforderungen an das Ubertragungsnetz und dessen Ausbau. Vor diesem Hintergrund ist es erforder-
lich, aus einer Vielzahl mdglicher Ausbauoptionen solche Pfade zu identifizieren, die sowohl minimale Investitionskosten
fir die Netzinfrastruktur als auch moglichst geringe Engpassmanagementkosten verursachen.


https://2024.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://www.entsoe.eu/eraa/2024/
https://www.entsoe.eu/eraa/2024/
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Dabei werden inflations- und marktbedingte Kostensteigerungen auf einem Produkt- und Dienstleistungsmarkt, der in
Teilen von Lieferengpassen gepragt ist, berilicksichtigt. Fiir die Netzanalysen in diesem NEP wurde erneut eine wissen-
schaftlich fundierte, heuristische Methodik eingesetzt, die den Vergleich mehrerer tausend Kombinationen von Aus-
bauoptionen ermdglicht. Diese umfassende Alternativenprifung der identifizierten Projekte und MaBBnahmen hat kein
Zielnetz ergeben, das den in diesem NEP in den jeweiligen Szenarien ausgewiesenen Netzen vorzuziehen ware.

Zur Erfillung der zukiinftigen Aufgaben und im Rahmen der Transformation hin zu einem klimaneutralen Energiesystem
setzen die vier UNB ein breites Spektrum bewahrter sowie innovativer Losungen und Technologien ein. Auch in diesem
NEP werden zur Netzoptimierung der witterungsabhangige Freileitungsbetrieb (WAFB) sowie die Umbeseilung auf
Hochtemperaturleiterseile beriicksichtigt, die bei relativ geringen Kosten eine Erhéhung der Transportkapazitat ermadg-
lichen, ohne die Systemstabilitat zu gefahrden.

Stark differierender Netzausbaubedarf je nach Szenario

Das im vorliegenden NEP erneut als Zielbild fungierende Klimaneutralitatsnetz erfordert einen erheblichen Zuwachs
an Netzverstarkungs- und -ausbaumafinahmen. Durch die Erweiterung der Szenarienspannbreite ergibt sich gegeniber
dem NEP 2037/2045 (2023) jedoch eine deutlich gréBere Vielfalt potenzieller MaBnahmen, die sich aus den jeweiligen
Pfaden ableiten lassen.

Zusatzlich zu den im Bundesbedarfsplangesetz bereits verankerten Mafinahmen sieht der vorliegende NEP weiterhin
einen erheblichen Bedarf an Netzausbaumafinahmen vor, um bestehende Netzengpasse zu reduzieren. Um ein opti-
males Ubertragungsnetz zu erreichen, wird in den Szenarien betrachtet, ob der Netzausbau oder die Inkaufnahme von
Engpassmanagementkosten volkswirtschaftlich vorteilhafter ist. Aufgrund gestiegener Preise und Marktverknappungen
riickt diese Abwégung starker in den Fokus. Daher wird das Zielnetz reduzierter als im NEP 2037/2045 (2023) ausfallen
und nach der Zielnetzentwicklung ein hoherer Bedarf an Engpassmanagement verbleiben.

Gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2023) erhoht sich der Gesamtumfang der MaBBnahmen im Startnetz von rund 6.900 auf
rund 10.000 km. Dabei entfallen etwa 4.700 km auf AC-Netzverstarkungen und Neubau in neuer Trasse. Etwa 5.300 km
umfassen DC-Maflnahmen inklusive Neubau sowie Interkonnektoren ins benachbarte europdische Ausland. Diese
Erhéhung im Startnetz ergibt sich daraus, dass in den vergangenen zwei Jahren fir eine Reihe weiterer Vorhaben
die Planfeststellungsverfahren durch die zustandigen Landesbehdrden beziehungsweise die BNetzA begonnen oder
abgeschlossen wurden. Dadurch befinden sich viele Projekte bereits in der Bauvorbereitung oder im Bau. Fertiggestellte
Projekte wurden zudem vom Startnetz in das Bestandsnetz iberfihrt.

Dieser Zubau kann die Uberlastungen im Héchstspannungsnetz zwar reduzieren, aber nicht in dem erforderlichen
Ausmaf beseitigen, da die Transformation des Stromerzeugungssystems mit dem weiteren Zubau von erneuerbaren
Energien deutlich an Dynamik gewonnen hat. Daher werden Uber das Startnetz hinaus in diesem NEP ebenfalls weitere
Mafinahmen identifiziert, die zu einem Klimaneutralitatsnetz 2045 hinfiihren.

Das Zubaunetz in diesem NEP variiert erheblich in Abh&angigkeit vom jeweiligen Szenariopfad. Diese Variation ist im
Wesentlichen auf den in allen Szenarien deutlich steigenden Ausbau erneuerbarer Energien aufgrund der politischen
Energiewende- und Klimaschutzziele zuriickzufiihren. Im Vergleich zum NEP 2037/2045 (2023) fihren verdnderte
Rahmenbedingungen - unter anderem ein spater ansteigender Strombedarf, optimierte Offshore-Netzausbauplanung
sowie ein Abwagen von Investitionskosten gegeniiber Einsparungen im Engpassmanagement - dazu, dass in allen
Szenarien ein geringerer Bedarf an inlandischen HGU-Verbindungen festgestellt wird.
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Im vorherigen NEP wurde noch ein Transportbedarf fiir fiinf weitere HGU (DC40, DC40plus, DC41, DC42 und DC42plus)
mit vorherrschenden Lastflissen in Nord-Siid- und West-Ost-Richtung von der BNetzA bestatigt. Im aktuellen NEP ist
dieser Bedarf, unter Beriicksichtigung der dafiir notwendigen Investitionskosten, jedoch signifikant zurlickgegangen. In
samtlichen Szenarien zeigt sich hingegen ein einheitlicher Bedarf an der HGU-Verbindung DC42, die Schleswig-Holstein
mit Baden-Wirttemberg auf einer Lange von knapp 700 km verbindet. In allen Szenarien, mit Ausnahme von A 2037,
wird diese 2 GW-Verbindung durch eine weitgehend parallel verlaufende weitere 2 GW-Leitung, die DC42plus von
Schleswig-Holstein nach Bayern, ergdnzt. Beide HGU-Leitungen, die iiber das Startnetz hinausgehen, sollen aus
Grinden der Kosteneffizienz als Freileitung ausgefiihrt werden.

Insgesamt fallt im Szenario A 2037 der Netzverstarkungs- und -ausbaubedarf auch bei den AC-Mafinahmen geringer aus
als im vorherigen NEP. Zusatzlich zum Startnetz sind auf einer Lange von knapp 4.000 km Neubau- und Netzverstar-
kungsmafnahmen erforderlich, bei DC etwa 1.000 km darunter rund 600 km AC- und DC-Interkonnektor-Anbindungen
mit dem europdischen Ausland an das deutsche Ubertragungsnetz. Im Szenario A 2045 steigt der Bedarf an AC- und
DC-ZubaumafBnahmen auf eine Lange von rund 8.300 km an, wovon etwa 1.100 km auf Interkonnektoren in AC- und
DC-Konfiguration entfallen.

Offshore-Optimierung reduziert den Ausbaubedarf auf See und an Land

Das Offshore-Startnetz hat sich, analog zum Onshore-Startnetz, gegeniiber dem vorherigen NEP erweitert. Mehrere
Projekte sind bereits in der Umsetzung, d. h. Konverteranlagen, Plattformen und Kabel wurden von den jeweils zustandi-
gen UNB bestellt oder befinden sich im Genehmigungsverfahren. Das Offshore-Startnetz fiir Nord- und Ostsee umfasst
eine Gesamtleistung von 25,9 GW und eine Trassenlange von etwa 4.500 km. Davon entfallen auf die Nordsee 24,6 GW,
bei rund 4.000 km und auf die Ostsee 1,3 GW bei etwa 500 km. Zum Vergleich: Derzeit sind in Nord- und Ostsee knapp
9,6 GW Offshore-Leistung als Bestandsnetz an das deutsche Ubertragungsnetz angeschlossen.

Im Bereich Offshore werden in diesem NEP erstmals Mafinahmen zur Offshore-Optimierung der Offshore-Netzanbindungs-
systeme (ONAS] mit einem Inbetriebnahmejahr ab 2035 in der Nordsee mit Fokus auf die Zone 4 und 5 angewendet,
um die Effizienz des Offshore-Ausbaus zu erhéhen. Gemeinsam mit dem Fraunhofer IWES haben die UNB eine Planungs-
grundlage erarbeitet, die die negativen Auswirkungen von Verschattungseffekten auf den Ertrag von Windenergieanlagen
systematisch beriicksichtigt. Auch wurden temporére Steigerungen der Ubertragungsleistung der ONAS auf bis zu

2,1 GW in Szenario C vorgenommen. Das Prinzip der Uberbauung wurde verbindlich festgelegt, da die Windparks nur in
wenigen Stunden des Jahres vollstandig ausgelastet sind.

Das gesetzliche Ausbauziel von mindestens 70 GW installierter Leistung fir Offshore-Windenergie in Nord- und Ostsee
wurde durch die Offshore-Optimierung um einen zu erreichenden Energieertrag von 238 TWh gemaf} der Genehmigung
des Szenariorahmens erganzt. Optimierte Flachenzuschnitte sowie eine gezielte Positionierung der Windenergieanlagen

fuhren zu einer signifikanten Verringerung der Verschattungseffekte. Dadurch erhohen sich die Volllaststunden der
betrachteten Offshore-Windparks auf durchschnittlich 3.900 Stunden.

Dementsprechend verringern sich sowohl die Anschlussleistung der ONAS als auch die erforderlichen Trassenkilometer
auf See und an Land. Diese veranderte Betrachtungsweise, die sich nicht an der installierten Leistung, sondern an der
prognostizierten Stromerzeugung orientiert, fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung des im NEP 2037/2045 (2023) festge-
stellten Bedarfs an 17 ONAS bis 2045. In Szenario A 2045 sinkt der Bedarf - bei einer auf 60 GW reduzierten installierten
Leistung an Offshore-Wind - um sieben ONAS und in Szenario B 2045 um vier.

Im Szenario A 2045 wird eine installierte Offshore-Leistung von 59,2 GW angenommen, die tber zehn ONAS im Zubaunetz
an das Ubertragungsnetz angebunden wird. Im Szenario B 2045 betragt die installierte Leistung der Offshore-Windparks
etwa 70 GW. Die Stromerzeugung wird Uber 13 ONAS - vier weniger als im vorigen NEP - abgefiihrt. Im Szenario C 2045
summiert sich die installierte Offshore-Windpark-Leistung auf rund 68 GW. Zusatzlich zu den vier eingesparten ONAS
des Szenarios B 2045 wird hier ein weiteres ONAS reduziert. Als Innovation wird zudem eine temporare Steigerung der
Ubertragungsleistung angewendet. Obwohl in den Szenarien A und C die im WindSeeG (Windenergie-auf-See-Gesetz)
vorgegebene Mantelzahl von 70 GW bis 2045 unterschritten wird, kann durch Flachenoptimierung, hohere Auslastung
und Uberbauung kontinuierlich eine groBere Strommenge genutzt werden.
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Trassenkilometer und Investitionen

Insgesamt sind bis 2045 neue Kabeltrassen mit einer Léange von knapp 32.000 km erforderlich. Fiir Onshore und Offshore

ergibt sich hinsichtlich Trassenldngen und Investitionskosten fiir die Szenarien A und B der folgende Bedarf.

Tabelle 44: Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes im Szenario A 2037

Trassenldange in km

Investitionsvolumen in Mrd. EUR

Offshore 2.537 35,6
Onshore 4.999 68,6
Summe 7.536 104,2

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 45: Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes im Szenario B 2037

Trassenldnge in km

Investitionsvolumen in Mrd. EUR

Offshore 3.491 48,6
Onshore 5.868 72,7
Summe 9.359 121,3

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 46: Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes im Szenario A 2045

Trassenldnge in km

Investitionsvolumen in Mrd. EUR

Offshore 6.558 88,4
Onshore 8.392 95,1
Summe 14.950 183,5

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 47: Trassenkilometer und Investitionen des Zubaunetzes im Szenario B 2045

Trassenldange in km

Investitionsvolumen in Mrd. EUR

Offshore 7.979 106,4
Onshore 9.168 101,4
Summe 17.147 207,8

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Zuziglich zu den Kosten fir die bereits in Genehmigung oder Umsetzung befindlichen Offshore-Mafnahmen (Startnetz)
in Hohe von 64,9 Mrd. Euro ergibt sich fir den Offshore-Netzausbau ein Gesamtinvestitionsbedarf zwischen 100,5 und

113,5 Mrd. Euro bis 2037 und zwischen 153,3 und 171,3 Mrd. Euro bis 2045.

Fir Onshore ergibt sich zuziliglich zu den rund 113,7 Mrd. Euro Investitionskosten aus dem Startnetz ein Gesamt-
investitionsbedarf zwischen 182,3 und 186,3 Mrd. Euro bis 2037 und zwischen 209 und 215 Mrd. Euro bis 2045.

Die Gesamtkosten fiir den Ausbau von Start- und Zubaunetz belaufen sich bis 2045 damit auf rund 360 bis 390 Mrd. Euro.
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Mehr Optionen fiir den Ubergang zur Klimaneutralitit

Der Weg zur Klimaneutralitat bis 2045 wird vor dem Hintergrund eines zunehmend komplexeren wirtschaftlich-politischen
Umfelds immer herausfordernder. Hinzu kommt, dass Preissteigerungen und Marktverknappung zu erheblichen Kosten-
steigerungen gefiihrt haben. Die Gesamtkosten fiir das bestatigte Netz des NEP 2037/2045 (2023) wiirden bei Realisie-
rung von seinerzeit rund 323 Mrd. Euro auf mittlerweile etwa 440 Mrd. Euro ansteigen (siehe Bericht zum Energiewen-
de-Monitoring von BET/ewi im Auftrag des BMWE vom September 2025).

Der NEP versucht, sowohl fur die Komplexitat der Anforderungen als auch fir das Problem der steigenden Investitions-
kosten die richtigen Losungen zu finden, indem verschiedene Optionen und Mafinahmen untersucht werden. Dabei wer-
den die Schnittmengen der verschiedenen Pfade zur Klimaneutralitat herausgefiltert, um auf dieser Basis fundierte und
wegweisende politische Entscheidungen zum Ausbau des Stromibertragungsnetzes treffen zu konnen.

Den veranderten daufleren Rahmenbedingungen und Anforderungen tragt der NEP Rechnung, indem er unter anderem:

durch die erweiterte Bandbreite der Szenarien vielfaltige Optionen aufzeigt, die den Weg zu einem Klimaneutralitats-
netz ermaglichen.

die einzelnen Projekte einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzieht, wobei der Engpassmanagementbedarf auf ein
Niveau gebracht wird, welcher weiterhin die Netzsicherheit gewahrleistet.

den Bedarf an besonders investitionsintensiven inldndischen HGU-Konfigurationen auf das absehbare Minimum
reduziert.

bei neuen HGU-Leitungen an Land die Kosten fiir eine Ausfiihrung als Freileitung und nicht als Erdkabel ansetzt.

im Hinblick auf das Klimaneutralitatsnetz 2045 eine robuste Langfristperspektive fiir einzelne Netzausbauvorhaben
und damit die Moglichkeit zur kosteneffizienteren Staffelung und Entzerrung in der Umsetzung aufzeigt.

die Offshore-Vernetzung vorantreibt.

das Prinzip der Uberbauung bei Offshore-Netzanbindungen in den Berechnungen zugrunde legt und dabei einen
Paradigmenwechsel vornimmt von der Leistungs- hin zur Erzeugungsbetrachtung, um eine effizientere Auslastung
der Netzanschliisse zu ermdglichen.

Flexibilitatspotenziale zur Reduzierung des Netzausbaus einberechnet, die sich u. a. durch Speichertechnologien
ergeben.

eine geringere inlandische und damit strom- und kostenintensive Erzeugung von Wasserstoff zugrunde legt.
eine integrierte Systemplanung fir die leitungsgebundenen Energietrager Strom, Gas und Wasserstoff vorantreibt.

Mafinahmen beriicksichtigt, die bereits im vorherigen NEP bestatigt wurden oder erstmals in diesem NEP identifiziert
wurden. Einzelne netzausbaurelevante MalBnahmen erweisen sich langfristig als robust. Sie ermdglichen eine zeitliche
Staffelung des Netzausbaus bis 2045 und fiihren zu unterschiedlichen Ausbauumfangen zwischen den Zeithorizonten

2037 und 2045. MaBnahmen, die im vorherigen NEP bereits fiir 2037 bestatigt wurden und nun fiir 2045 ausgewiesen
sind, werden weiterhin als Perspektivprojekte fiir den zukiinftigen Netzausbau betrachtet.

insgesamt eine Reduzierung der Investitionskosten fiir Szenario A um knapp 80 Mrd. auf 360 Mrd. Euro und fir
Szenario B um rund 50 Mrd. Euro auf etwa 390 Mrd. Euro vornimmt.

Die interessierte Offentlichkeit hat die Gelegenheit, zu diesem ersten Entwurf Stellung zu nehmen und sich mit Vorschlégen
und Ideen in die Konsultation einzubringen und damit wertvolle Hinweise fir die Erstellung des zweiten Entwurfs zu geben.

Die Erreichung von Klimaneutralitat ist nur mit Beteiligung der Offentlichkeit und der Biirgerinnen und Biirger méglich.
Der NEP ist daher nicht allein ein Instrument zur Bedarfsermittlung fir neue Leitungen, Umspannwerke und Betriebs-
mittel, sondern tragt auch wesentlich zur Transparenz bei der Umsetzung der Energiewende bei. Er ist ein strategischer
Fahrplan fiir die Weiterentwicklung unseres Energiesystems. Die darin vorgeschlagenen MaBnahmen dienen dem Klima-
schutz und der sicheren Stromversorgung gleichermafien.


https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energiewende-effizient-machen.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energiewende-effizient-machen.html
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AC-Anschluss

Von der Umspannplattform eines Offshore-Windparks wird die erzeugte elektrische Energie tber einen AC-Anschluss
zu einer Konverterplattform (bei DC-Netzanbindungssystemen) oder einem > Biindelungspunkt (bei AC-Netzanbindungs-
systemen) gefiihrt. Von dort wird die elektrische Energie iiber eine HGU-Verbindung oder eine AC-Verbindung zum
landseitigen Netzverkniipfungspunkt geleitet.

AC-Direktanbindungskonzept

Vom Offshore-Windpark wird die erzeugte elektrische Energie iiber die Innerparkverkabelung direkt zu einer Konverter-
plattform (bei DC-Netzanbindungssystemen) oder > Umspannplattform (bei AC-Netzanbindungssystemen) gefiihrt.
Von dort wird die elektrische Energie iiber eine HGU-Verbindung oder eine AC-Verbindung zum landseitigen Netzver-
knipfungspunkt geleitet. Die Innerparkverkabelung des Offshore-Windparks ist nicht Bestandteil der DC- und AC-Netz-
anbindungssysteme.

AC-Kabelsystem
Siehe Kabelsystem.

AC-Verbindung
Siehe AC-Anschluss.

AusschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ)

Die deutschen Gewésser in Nord- und Ostsee werden in das Kiistenmeer (12-Seemeilen-Zone) und die ausschlieBliche
Wirtschaftszone unterteilt. Das Kiistenmeer ist deutsches Hoheitsgebiet und unterliegt der Zustandigkeit des jeweiligen
Bundeslandes. Jenseits des Kiistenmeers, bis maximal 200 Seemeilen Entfernung zur Kiste, befindet sich die ausschlief3-
liche Wirtschaftszone, die der Zustandigkeit des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) unterliegt.

Betriebsfiihrung

Zur Betriebsfiihrung zahlen alle Aufgaben des Netzbetreibers im Rahmen des koordinierten Einsatzes der Kraftwerke
(z. B. Frequenzhaltung), der Netzfiihrung sowie des nationalen/internationalen Verbundbetriebs durch zentrale, jeweils
eigenverantwortliche Leitstellen. Weiterhin zahlen dazu alle Mafinahmen zur Schaffung und zum Unterhalt der notwen-
digen Voraussetzungen der Zahlung und Verrechnung aller erbrachter Leistungen.

Bilanzkreis
Siehe Leistungs-Frequenz-Regelung.

Blindleistung
Blindleistung ist die elektrische Leistung, die zum Aufbau von magnetischen (z. B. in Motoren, Transformatoren)
oder elektrischen Feldern (z. B. in Kondensatoren) benétigt wird, die aber nicht wie > Wirkleistung nutzbar ist.

Blindleistungskompensation
Fiir die Spannungshaltung im Ubertragungsnetz ist die Bereitstellung von Blindleistung durch Anlagen zur Blindleistungs-
kompensation zusatzlich zu den Erzeugungseinheiten erforderlich.
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Brutto-Leistung

Die Brutto-Leistung einer Erzeugungseinheit ist die abgegebene Leistung an den Anschlussklemmen des Generators.
Der Eigenbedarf der Energieerzeugungsanlage (z. B. durch Pumpen oder Kiihltiirme) ist dabei noch nicht beriicksichtigt.
Unter Bericksichtigung dieses Eigenbedarfs ergibt sich die Netto-Leistung.

Bundesfachplan Offshore

Der Bundesfachplan Offshore wurde letztmalig 2016/17 durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) im Einvernehmen mit der Bundesnetzagentur sowie in Abstimmung mit dem Bundesamt fiir Naturschutz und
den Kistenlandern erstellt. Der Plan legt die raumordnerischen Belange innerhalb der deutschen > ausschlieBlichen
Wirtschaftszone fur die Nord- und Ostsee fir eine systematische Netzanbindung von Offshore-Windparks fest. Er be-
inhaltet standardisierte Technikvorgaben und Planungsgrundsatze fir eine umwelt- und raumvertragliche Realisierung.
Der Bundesfachplan Offshore wurde durch den > Flachenentwicklungsplan abgeldst.

Biindelungspunkt

Netzanbindungssysteme, bei denen die finale Zuordnung zu einem Gebiet noch nicht festgelegt ist, beginnen fiir die
Planung an einem Netzverknipfungspunkt an Land und enden zunachst am sogenannten Biindelungspunkt auf See. Der
Bindelungspunkt als Endpunkt dient der vorlaufigen planerischen Bestimmung der Lage des Netzanbindungssystems.

DC-Kabelsystem
Siehe Kabelsystem.

DC-Netzanbindungssystem
Siehe HGU-Verbindung.

DC-(Overlay-)Netz

Ein DC-Overlay-Netz ist eine in HGU-Technik konzipierte verkniipfte Systemstruktur, welche die bestehende AC-Netz-
infrastruktur iiberlagert - sowohl das AC-Ubertragungsnetz als auch das AC-Verteilnetz. Sie ist darauf ausgelegt, groBe
Energiemengen iiber mehrere hundert Kilometer zu transportieren und weitraumige Energieflisse flexibler als im
AC-Netz steuern zu konnen. DC-Overlay-Netze sind daher geeignet, grofle Energiemengen aus dezentraler regenerativer
Einspeisung, wie z. B. aus Offshore-Parks, in die Netzinfrastruktur zu integrieren, ohne das bestehende AC-Uber-
tragungsnetz lokal (z. B. in Kiistennahe) zu berlasten. Durch die Nutzung von DC-Overlay-Netzen kénnen technisch
leistungsfahige und wirtschaftliche Transportrouten entstehen, die die Verlagerung von Redundanzen aus dem AC-Netz
in das DC-Netz ermaglichen.

Drehstrom

Als Dreiphasenwechselstrom, auch ,Drehstrom™ genannt, bezeichnet man drei einzelne Wechselstrome bei gleicher
Frequenz, die zu einander um 120° phasenverschoben sind. Das deutsche Hochstspannungsnetz wird in der Wechsel-/
Drehstrom-Technik betrieben. Eine Ausnahme stellen die > Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (HGU) dar.

Drehstromsystem/Drehstromtechnik
Drei zusammengehdrige, voneinander und der Umgebung isolierte elektrische Leiter zur Ubertragung von dreiphasigem
Wechselstrom (Drehstrom).
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Engpassmanagement

Engpassmanagement beschreibt den Eingriff des Netzbetreibers in die geplanten Erzeugungs- oder Entnahmeleistung
von elektrischen Anlagen mit dem Ziel, die zuldssigen Auslastungsgrenzen des Stromnetzes im (n-1)-Fall einzuhalten
und somit die Systemsicherheit des Stromnetzes zu gewahrleisten. Das Engpassmanagement umfasst hierbei klassi-
schen, konventionellen Redispatch mit der Anpassung des Wirkleistungsarbeitspunkts von Kraftwerken, sowie den
Eingriff in den Fahrplan neuerer Technologien wie HVDC-Systeme, leistungsflusssteuernder Betriebsmittel, Batterie-
speicher, Demand Side Management beziehungsweise flexible Lasten oder Elektrolyseure.

Elektrische Energie, elektrische Arbeit

Als elektrische Energie wird die Fahigkeit des elektrischen Stroms bezeichnet, mechanische Arbeit zu verrichten,
Warme abzugeben oder Licht auszusenden. Als elektrische Arbeit wird das Produkt aus elektrischer Leistung und der
Zeit, Uber welche diese erbracht wird, bezeichnet. In diesem Bericht wird elektrische Arbeit tblicherweise in Gigawatt-
stunden (GWh) oder Terawattstunden (TWh) angegeben.

Elektrische Leistung

Elektrische Leistung im physikalischen Sinne ist das Produkt aus Stromstarke und - spannung und definiert einen
Momentanwert. Bei Angabe von Momentanwerten ist der Zeitpunkt (Datum und Uhrzeit) anzugeben. In der Elektrizitats-
wirtschaft werden neben Momentanwerten auch mittlere Leistungen fiir definierte Zeitspannen (Messzeiten, z. B. 4 h
bzw. 1 h) verwendet. Elektrische Leistung ist der Quotient aus der in einer Zeitspanne geleisteten Arbeit. In diesem
Bericht wird elektrische Leistung tblicherweise in Megawatt (MW) oder Gigawatt (GW) angegeben.

ENTSO-E
.European Transmission System Operators for Electricity” ist der Verband Europdischer Ubertragungsnetzbetreiber fiir
Elektrizitit. Der Verband umfasst 43 > Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) aus 36 Landern und existiert seit Dezember 2008.

Die Hauptaufgaben sind die Festlegung gemeinsamer Sicherheitsstandards und die Veroffentlichung eines Zehnjahres-
planes zur Netzentwicklung [ > TYNDP). Des Weiteren entwickelt ENTSO-E kommerzielle und technische Netzkodizes,
um die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Netzes zu gewahrleisten und die Energieeffizienz sicherzustellen.

Flachenentwicklungsplan (FEP)

Der Flachenentwicklungsplan wird durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie im Einvernehmen mit der
Bundesnetzagentur sowie in Abstimmung mit dem Bundesamt fiir Naturschutz und den Kistenlandern erstellt. Der Plan
legt ab dem Jahr 2026 die raumordnerischen Belange innerhalb der deutschen > ausschlieBlichen Wirtschaftszone fir
die Nord- und Ostsee fir eine systematische Netzanbindung von Offshore-Windparks fest. Er kann fachplanerische Fest-
legungen fiir das Kiistenmeer treffen.

Frequenzhaltung

Die Frequenzhaltung bezeichnet die Ausregelung von Frequenzabweichungen infolge von Ungleichgewichten zwischen
Einspeisung und Entnahme (Wirkleistungsregelung). Diese erfolgt durch Primar- und Sekundarregelung sowie unter
Nutzung von Minutenreserve in den Kraftwerken. In den Stromiibertragungsnetzen in Deutschland und Europa herrscht
eine Frequenz von 50 Hertz, die von den > Ubertragungsnetzbetreibern mit einer geringen Abweichungstoleranz jeder-
zeit gemeinsam moglichst konstant gehalten werden muss.
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Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD)

Ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) ist eine Elektrizitatserzeugungseinheit, bestehend aus einer Gasturbine,
mit deren Abgasen in einem Abhitzekessel Dampf erzeugt wird. Mit diesem Wasserdampf wird eine Dampfturbine
angetrieben, an der ein Generator zur Stromerzeugung angeschlossen ist.

Gleichstrom (DC)
Als Gleichstrom wird ein elektrischer Strom bezeichnet, dessen Starke und Richtung sich nicht andert. Gelaufige auch
in diesem Bericht verwendete Abkiirzung: DC (direct current).

Grenzkorridor
Der Grenzkorridor umfasst die im > Flachenentwicklungsplan definierten Abschnitte an der Grenze zwischen > aus-
schlieBlicher Wirtschaftszone und Kiistenmeer (12-Seemeilen-Zone), durch welche die Kabeltrassen gefiihrt werden.

Heuristik

Bei der Heuristik handelt es sich um ein Verfahren, das bei der Anndherung an eine bestmagliche Losung fir ein
komplexes Problem innerhalb einer akzeptablen Zeitspanne eingesetzt wird. Der von den Ubertragungsnetzbetreibern
bei der Heuristik verwendete methodische Ansatz wird als genetischer Algorithmus bezeichnet. In dem Verfahren
werden iterativ mehrere tausend Kombinationen der madglichen Netzverstarkungs- und -ausbaumafinahmen gepriift.
Der genetische Algorithmus sorgt dafiir, dass nur die geeignetsten Kombinationen in der nachsten Iteration bis zum
angestrebten Netzaufbau (Zubaunetz] weiterverwendet werden. Das iterative Verfahren wird planmafig abgebrochen,
wenn nur noch wenige Engpasse verbleiben und der Grenznutzen zusatzlicher Verstarkungs- bzw. Ausbaumafinahmen
geringer ist als der Einsatz von Engpassmanagement-MaBnahmen zur Auflésung der restlichen Uberlastungen.

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

HGU ist ein Verfahren zur Ubertragung von grofen elektrischen Leistungen Uber sehr grofe Distanzen. Dabei wird eine
Betriebsspannung von bis zu 1.000 kV erreicht. Die Anbindung der HGU in das Wechselstromnetz erfolgt (iber Wechsel-
richter (Konverterstationen/Konverterplattformen bzw. Gleichrichter und Umrichterstationen).

Hochtemperaturleiter (HTL, HTLS)

Als Hochtemperaturleiter (HT-Leiter bzw. HTL) werden Leiterseile bezeichnet, welche aufgrund der verwendeten
Materialien eine hohere Betriebstemperatur als der Standard Aluminium/Stahl-Leiter ermdglichen. Standardleiter
besitzen eine maximal zulassige Leitertemperatur von 80 °C, wohingegen Hochtemperaturleiter Betriebstemperaturen
von 150 bis zu 210°C erreichen konnen. Durch diese Temperaturbestandigkeit bieten HT-Leiter bei vergleichbarem
Querschnitt eine hohere Strombelastbarkeit als Standardleiter.

Unterschieden werden HT-Leiter nach dem bereits im Einsatz befindlichen TAL-Leiter (Thermal resistant Aluminum)
und den Leiterseilen der neuesten Generation, den HTLS-Leitern (High Temperature Low Sag). TAL-Leiter besitzen
eine maximale Betriebstemperatur von 150°C, HTLS-Leiter bis maximal 210 °C. Aufgrund der speziellen Kernwerkstoffe
der HTLS-Leiter besitzen diese bei héheren Strombelastungen einen geringeren Durchhang im Vergleich zu anderen
Leiterseiltypen. Die technische und genehmigungsrechtliche Umsetzbarkeit vorausgesetzt, stellt eine Umbeseilung
von Standard- auf HT-Leiter eine Mdglichkeit zur Netzverstarkung nach dem > NOVA-Prinzip dar.
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Impedanz

Die Impedanz, auch als Wechselstrom- oder Scheinwiderstand bezeichnet, wird als Quotient aus Wechselstromspannung
und Wechselstromstarke eines Verbrauchers beschrieben. Ebenso entspricht dieser der geometrischen Summe aus
Wirk- und Blindwiderstand.

Interkonnektor
Eine Hochstspannungs-Ubertragungsleitung zwischen zwei Staaten wird als Interkonnektor bezeichnet.

Kabelsystem

Ein Kabelsystem ist ein aus Kabeln, Muffen und bei AC-Kabelsystemen zusatzlich aus Kompensationseinrichtungen
bestehendes System zum Transport von elektrischer Energie. Dient das Kabelsystem zum Transport von Drehstrom,
handelt es sich um ein AC-Kabelsystem. Dient das System zum Transport von Gleichstrom, handelt es sich um ein
DC-Kabelsystem.

Konverter

Ein Konverter vereint zwei Funktionen: Er wandelt Wechsel- in Gleichstrom um und umgekehrt. Dies passiert im
Umrichter, dem Kernelement des Konverters. Zu den Konvertern gehdren Transformatoren, die die Spannung an die
des Netzes anpassen, in das der Strom nach der Umwandlung eingespeist wird.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Im KWK-Prozess wird mechanische Energie und Warmeenergie erzeugt. Die mechanische Energie wird in der Regel in
elektrischen Strom umgewandelt und in das Stromnetz eingespeist. Die entstehende Warmeenergie wird fir Heizzwecke
(Fernwéarme oder Prozesswarme) verwendet. Dieses Verfahren ist z. B. in Heizkraftwerken oder Blockheizkraftwerken
zu finden.

Kuppelleitung
Eine Kuppelleitung ist ein Stromkreis (ggf. ein Transformator), der die Sammelschienen verschiedener Ubertragungs-
netze verbindet.
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Last
Die in Anspruch genommene Leistung wird im elektrizitatswirtschaftlichen Sprachgebrauch als ,Last” bezeichnet.

Leistungs-Frequenz-Regelung

Die Leistungs-Frequenz-Regelung bezeichnet ein Regelverfahren, womit Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die zwischen
ihnen vereinbarten elektrischen Gréf3en an den Grenzen ihrer Regelzonen im Normalbetrieb und insbesondere im
Stérungsfall einhalten. Hierbei strebt jeder UNB an, durch einen entsprechenden Eigenbeitrag seiner Regelzone sowohl
die Austauschleistung gegeniiber den Ubrigen Regelzonen im vereinbarten Rahmen als auch die Netzfrequenz in der
N&he des Sollwerts zu halten. Die Leistungs-Frequenz-Regelung besteht aus Primar- und Sekundarregelung.

Die Primarregelung begrenzt Frequenzschwankungen im Sekundenbereich, die durch den Ausfall von Erzeugungs-
einheiten oder durch plétzliche Schwankungen der Verbrauchslast entstehen. Priméarregelleistung wird von den
Ubertragungsnetzbetreibern als Regelenergieprodukt regelméaBig ausgeschrieben und bei einer groBen Frequenz-
abweichung automatisch innerhalb von 30 Sekunden aktiviert. Unabhangig vom Storungsort unterstitzen alle
Kraftwerke im europaischen Synchronverbundnetz diese Frequenzstabilisierung.

Die Sekundéarregelung regelt Leistungsungleichgewichte, die durch die Bilanzkreise (virtuelles Energiemengenkonto
zur Ausgeglichenheit einer beliebigen Anzahl von Energieein- und -ausspeisungen) in der Regelzone verursacht
werden, automatisch innerhalb von fiinf Minuten aus. Die verfiighare Sekundarregelleistung wird bereits nach

30 Sekunden automatisch aktiviert. Dazu wird die Leistungseinspeisung der unter der Sekundarregelung laufenden
thermischen Kraftwerke und (Pump)-Speicherkraftwerke automatisch angeglichen.

Die Minutenreserve wird von den Ubertragungsnetzbetreibern als Regelenergieprodukt regelmafBig ausgeschrieben
und zur Unterstiitzung der Sekundarregelung manuell aktiviert. Die Minutenreserve muss innerhalb von 15 Minuten
nach Abruf vom Anbieter erbracht werden, indem die Leistungseinspeisung von Kraftwerken oder die Leistungs-
entnahme von regelbaren Verbrauchslasten durch den Anbieter angepasst wird.

Merit-Order

Als Merit-Order (englisch fiir Reihenfolge der Leistung) wird die Einsatzreihenfolge von Erzeugungseinheiten bezeichnet.
Diese wird durch die variablen Grenzkosten der Stromerzeugung bestimmt. Beginnend mit Erzeugungseinheiten mit den
niedrigsten Grenzkosten werden solange Kraftwerke mit héheren Grenzkosten zugeschaltet, bis die Nachfrage gedeckt ist.

Mindestleistung

Die Mindestleistung einer Erzeugungseinheit ist die Leistung, die aus anlagespezifischen oder betriebsmittelbedingten
Grinden im Dauerbetrieb nicht unterschritten werden kann. Soll die Mindestleistung nicht auf den Dauerbetrieb, sondern
auf eine kiirzere Zeitspanne bezogen werden, so ist das besonders zu kennzeichnen.

Minutenreserve
Siehe Leistungs-Frequenz-Regelung.

Must-Run

Die Leistungsbereitstellung von Erzeugungsanlagen kann neben der Deckung der elektrischen Stromnachfrage zusatz-

lich durch andere Einflussparameter bestimmt sein, sodass in diesen Fallen die Einspeisung ins Stromnetz unabhangig
vom tatsachlichen Strombedarf erfolgt. Dazu zahlen Anlagen, die aufgrund technischer Restriktionen zu bestimmten
Zeitpunkten einspeisen missen - insbesondere KWK-Anlagen, die warmegefiihrt betrieben werden und deren Strom-

erzeugung in Abhangigkeit vom jeweiligen Warmebedarf erfolgt. Eine Abschaltung dieser Anlagen ist ohne Einsatz von

Flexibilisierungsoptionen wie Warmekesseln nicht maglich ohne gleichzeitig die Warmeversorgung einzuschranken - die
Anlagen ,miissen laufen”. Weitere Restriktionen kdnnen sich z. B. durch die Versorgung industrieller Prozesse oder
auch die Eigenversorgung von Kraftwerksstandorten (z. B. Braunkohlereviere) ergeben.
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(n-1)-Kriterium

Der Grundsatz der (n-1)-Sicherheit in der Netzplanung besagt, dass in einem Netz bei prognostizierten maximalen
Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben die Netzsicherheit auch dann gewahrleistet bleibt, wenn eine Komponente,
etwa ein Transformator oder ein Stromkreis, ausfallt oder abgeschaltet wird. Das heif}t, es darf in diesem Fall nicht zu
unzuldssigen Versorgungsunterbrechungen oder einer Ausweitung der Storung kommen. AuBBerdem muss die Spannung
innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben und die verbleibenden Betriebsmittel diirfen nicht Gberlastet werden. Diese
allgemein anerkannte Regel der Technik gilt grundsatzlich auf allen Netzebenen. Im Verteilnetz werden allerdings je
nach Kundenstruktur Versorgungsunterbrechungen in Grenzen toleriert, wenn sie innerhalb eines definierten Zeitraums
behoben werden kénnen. Andererseits wird in empfindlichen Bereichen des Ubertragungsnetzes sogar ein liber das
(n-1)-Kriterium hinausgehender Mafistab angelegt, etwa, wenn besonders sensible Kunden wie Werke der Chemie- oder
Stahlindustrie versorgt werden oder wenn ein Ausfall eine grof3flachigere Storung oder eine Gefahrensituation nach sich
ziehen wiirde. Hier wird das Netz so ausgelegt, dass auch bei betriebsbedingter Abschaltung eines Elements und zeit-
gleichem Ausfall eines weiteren die Netzsicherheit gewéahrleistet bleibt (erweitertes (n-1)-Kriterium).

Nennleistung
Die Nennleistung einer Erzeugungseinheit ist die Dauerleistung, fiir die sie gemaf Liefervereinbarungen bestellt ist.
Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist die Nennleistung die elektrische Nennleistung.

Netto-Leistung
Siehe Brutto-Leistung.

Netzausbau
Siehe NOVA-Prinzip.

Netzcodes

Die Netzbetreiber legen technische Mindestanforderungen fir den Anschluss an ihr Netz, fir die Einspeisung aus
Erzeugungsanlagen in ihr Netz sowie fiir die Benutzung von > Kuppelleitungen zwischen Ubertragungsnetzen fest und
veroffentlichen diese. Die Anforderungen sind transparent und diskriminierungsfrei in Hinblick auf alle Interessenten-
gruppen darzulegen.

Netzoptimierung
Siehe NOVA-Prinzip.

Netzsicherheit
Die Netzsicherheit im Sinne eines sicheren Systembetriebs bezeichnet die Fahigkeit des Ubertragungsnetztes, zu einem
bestimmten Zeitpunkt seine horizontalen und vertikalen Ubertragungsaufgaben zu erfiillen.

Netzverkniipfungspunkt (NVP)

Technisch und wirtschaftlich giinstigster Verkniipfungspunkt des Netzanbindungssystems mit dem nachsten Uber-
tragungs- oder Verteilnetz (landseitige Schaltanlage). Bei der Netzanbindung von Offshore-Windparks bezeichnet
er die Schnittstelle zwischen Offshore-Netzanbindungssystem und landseitigem Ubertragungsnetz.

Netzverstarkung
Siehe NOVA-Prinzip.

Normalbetrieb

Der Normalbetrieb ist wie folgt gekennzeichnet: Alle Kunden sind versoragt, alle Grenzwerte werden eingehalten
(z. B. keine Uberlastungen), das (n-1)-Kriterium wird iiberall erfiillt und ausreichende Kraftwerks- und Ubertragungs-
reserven sind vorhanden.
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NOVA-Prinzip

NOVA steht fiir Netz-Optimierung vor Netz-Verstarkung vor Netz-Ausbau. Laut diesem von den Ubertragungsnetz-
betreibern im Rahmen der Netzplanung anzuwendenden Prinzip hat Netzoptimierung Vorrang vor Netzverstarkung
und hat Netzverstarkung Vorrang vor Netzausbau.

Zu den MaBnahmen der Netzoptimierung zahlen Anderungen der Netztopologie und des Lastflusses, die Spannungs-
umstellung von 220 auf 380 kV oder der witterungsabh&angige Leitungsbetrieb verstanden, mit dem Ziel das
bestehende Netz engpassfrei zu betreiben.

Zu den Maf3nahmen der Netzverstdrkung zahlen der Austausch von Betriebsmitteln gegen leistungsstarkere
Komponenten, die Erweiterung von bestehenden Umspannwerken und Schaltanlagen, z. B. um zusatzliche
Schaltfelder und/oder Sammelschienen, die Zu- und Umbeseilung von Stromkreisen sowie ein Neubau von
Leitungen in bestehenden Trassen verstanden. Diese Mafinahmen werden in den Abbildungen dieses Berichts
durch deckende blaue Flachen bzw. Linien dargestellt

Zu den Mafinahmen des Netzausbaus zahlen der Neubau von Umspannwerken und Schaltanlagen oder Leitungen
in neuen Trassen. Diese Mafinahmen werden in den Abbildungen dieses Berichts durch schraffierte gelbe Flachen
dargestellt. Der Zubau von Transformatoren, Blindleistungskompensationsanlagen oder wirkleistungssteuernden
Betriebsmitteln in bestehenden Umspannwerken und Schaltanlagen wird durch schraffierte gelbe Flachen mit

blauer Umrandung in den Karten eingetragen und als ,Ausbau bestehender Anlagen” bezeichnet.

Offshore
Auf See, seeseitig. Bauwerke wie beispielsweise Windenergieanlagen auf offener See liegend, befinden sich offshore.

Onshore
Auf Land, landseitig. Bauwerke wie Windenergieanlagen, welche an Land errichtet werden, befinden sich onshore.

Offshore-Netzanbindungssystem

Offshore-Netzanbindungssysteme umfassen alle Anlagengliter von der Schnittstelle zwischen Offshore-Windpark-
Betreiber bis zu den Netzverkniipfungspunkten an Land, einschlieBlich der jeweils zur Errichtung und zum Betrieb
der Anbindungsleitungen erforderlichen technischen und baulichen Nebeneinrichtungen. Dies umfasst auch die
zugehorigen Anlagengiter am jeweiligen Onshore-Netzverknipfungspunkt, wie inshesondere Konverter, Kompen-
sationsspulen, Transformatoren, Schaltanlagen, Verbindungsleitungen, Betriebsmittel zur Spannungshaltung, Betriebs-
mittel zur Kompensation von Oberschwingungen sowie weitere Anlagenguter, sofern sie fiir die Errichtung oder den
Betriebder Offshore-Anbindungsleitung erforderlich sind.

Offshore-Netzentwicklungsplan (0-NEP)

Bis zum Jahr 2017 haben die Ubertragungsnetzbetreiber einen gemeinsamen Offshore-Netzentwicklungsplan fiir die
ausschliefiliche Wirtschaftszone Deutschlands und das Kiistenmeer bis einschlief3lich der Netzverkniipfungspunkte an
Land erstellt. Seit dem 1. Januar 2018 legen die Betreiber von Ubertragungsnetzen keinen Offshore-Netzentwicklungs-
plan mehr vor. Er wird seitdem durch die Vorgaben des > Fldchenentwicklungsplans (FEP) abgeldst.
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PCI

Im Jahr 2013 hat die Europaische Kommission unter dem Namen ., Projects of Common Interest (PCI]” eine Liste mit
Projekten von pan-europaischer Bedeutung verdffentlicht. Im Bereich der Stromiibertragung sind dies rund 100 Projekte
in ganz Europa. Die Projects of Common Interest sollen vorrangig umgesetzt werden. Kriterien fir die Auswahl eines

Projekts waren:
erheblicher Nutzen fiir mindestens zwei Mitgliedstaaten,
tragt zur Starkung des europaischen Binnenmarktes bei,
erhoht die Versorgungssicherheit und
reduziert die CO,-Emissionen.

Nahere Informationen zu den PCI-Projekten finden Sie auf der Website der Europdischen Kommission unter
https://energy.ec.europa.eu/topics/infrastructure/projects-common-interest-and-projects-mutual-interest_en.

Phasenschiebertransformator (PST) -auch Querregeltransformator/Querregler

Ein Phasenschiebertransformator ist ein Element zur aktiven Steuerung des Wirklastflusses im AC-Netz mittels einer
um 90° zur Bezugsspannung verschobenen Zusatzspannung. Er stellt im Netzbetrieb eine Mafinahme zur Netzoptimierung
im Sinne des NOVA-Prinzips dar. Phasenschiebertransformatoren dienen der optimierten Auslastung des Ubertragungs-
netzes, indem mittels der Lastflusssteuerung freie Kapazitaten auf AC-Leitungen genutzt werden.

Primarenergie

Primarenergie ist Energie, die mit natiirlich vorkommenden Energieformen oder -quellen zur Verfligung steht, beispiels-
weise Kohle, Gas oder Wind. Sie ist zu unterscheiden von der Sekundarenergie (z. B. Elektrizitat), die erst durch die
Umwandlung der Primarenergie zur Verfligung steht.

Primédrregelung
Siehe Leistungs-Frequenz-Regelung.

PunktmaBnahmen

Neben LeitungsbaumaBnahmen sind im Netzentwicklungsplan (NEP) Strom auch so genannte Punktmafinahmen

(z. B. Transformatoren, Blindleistungskompensationsanlagen, Schaltanlagen) erforderlich. Unterschieden wird dabei
zwischen vertikalen PunktmaBinahmen, die im NEP in Abstimmung mit den Verteilnetzbetreibern ermittelt werden,
und horizontalen PunktmafBnahmen, die ausschliefilich die Hochstspannungsebene betreffen.

Querregeltransformator
Siehe Phasenschiebertransformator (PST).

Querregler
Siehe Phasenschiebertransformator (PST).
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Referenznetz

Fiur die Kosten-Nutzen-Bewertung neuer Interkonnektor-Projekte werden separate Markt- und Netzrechnungen durch-
gefiihrt. Je nach Bewertungsvorgehen wird dabei die Ubertragungskapazitit erhoht oder gesenkt und anschlieBend mit
der Referenz d. h. den Basisrechnungen des jeweiligen Szenarios verglichen. Die fir die Referenz unterstellten gebots-
zoneniibergreifenden Ubertragungskapazititen werden als Referenznetz bezeichnet.

Regelzone

Der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ist gesetzlich verpflichtet, in seiner Regelzone stindig das Leistungsgleichgewicht
zwischen elektrischer Erzeugung und Verbrauch aufrechtzuhalten, um die Netzstabilitat (Frequenzhaltung von 50 Hertz
und Spannungshaltung) sicherstellen zu konnen. Dafiir kommt eine automatische > Leistungs-Frequenz-Regelung zum
Einsatz, die aus der Primarregelung und der Sekundarregelung besteht. Die Sekundarregelung kann durch den manuellen
Einsatz von Minutenreserve unterstutzt werden.

Repowering

Windenergieanlagen der neueren Generation bringen eine Leistung von bis zu 8 MW auf. Zudem sind die Anlagen
storungsarmer, leiser und wirkungsvoller. Der Vor-Ort-Austausch von alteren gegen neue Windenergieanlagen heif3t
deshalb auch Repowering.

Reserveleistung
Reserveleistung ist die Leistung, die fiir Abweichungen in der Leistungsbilanz zwischen den erwarteten und den
tatsachlich eintretenden Verhaltnissen oder fur konkret planbare Sachverhalte vorgehalten wird.

Schaltanlage
Siehe Umspannanlage, Umspannwerk.

Scheinleistung
Die Scheinleistung ist die geometrische Summe aus > Wirk- und > Blindleistung.

Schwarzstartfahigkeit

Die Schwarzstartfahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Kraftwerksblocks unabhangig vom Zustand des Stromnetzes
vom ausgeschalteten Zustand selbst wieder anfahren zu kdnnen. Kommt es zu einem weitraumigen Zusammenbruch
des Stromnetzes (Schwarzfall), stellen diese Kraftwerke den ersten Schritt fiir den Versorgungswiederaufbau dar.
Jeder UNB hat fiir seine > Regelzone dafiir Sorge zu tragen, dass eine ausreichende Anzahl von schwarzstartfiahigen
Erzeugungseinheiten zur Verfiigung steht.

Sekundarregelung
Siehe Leistungs-Frequenz-Regelung.

Spannungshaltung

Die Spannungshaltung dient der Aufrechterhaltung eines akzeptablen Spannungsprofils im gesamten Netz. Dies wird
durch eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz in Abhangigkeit vom jeweiligen Blindleistungsbedarf des Netzes und
der Netzkunden erreicht.

Spitzenkappung

Spitzenkappung beschreibt die Kiirzung von Einspeisespitzen der Onshore-Windenergie- und Photovoltaikanlagen im
Rahmen der Netzplanung. Sie ist ein Planungsinstrument bei der Netzdimensionierung und bezeichnet keinen realen
Eingriff in die Einspeisungen (siehe Einspeisemanagement]. So wird Netzausbau fir selten auftretende Einspeisespitzen
vermieden.
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Spitzenlast
Die Spitzenlast ist die maximale Leistung, die wahrend einer Zeitspanne (z. B. Tag, Monat, Jahr] von einer Verbrauchs-
einrichtung bezogen wird oder Gber ein Versorgungsnetz aufzubringen ist.

Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen sind jene fur die Funktionstiichtigkeit und Versorgungsqualitdt notwendigen Dienste in der
Elektrizitdtsversorgung, die Stromnetzbetreiber neben der Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie zusétzlich
erbringen. Dies sind unter anderem: Netzfrequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau, Betriebs-
fuhrung/Netzengpassmanagement.

Transite
Transite sind die Ubertragung von Leistungen durch ein Netz. Transite sind der Saldo von Importen und Exporten
eines Netzes.

Transmission System Operator Security Cooperation (TSC)

Transmission System Operator (TSO) heiBt Ubertragungsnetzbetreiber (UNB). Die TSO Security Cooperation (TSC)
ist eine Kooperation von aktuell 14 europsischen Ubertragungsnetzbetreibern mit dem Ziel, die Sicherheit in den
Hochstspannungsnetzen in Zentraleuropa weiter zu erhdhen. Die Partner der TSC sind fiir die Energieversorgung von
170 Millionen Europdern verantwortlich. Die Initiative umfasst ein standiges Sicherheitsgremium, nutzt ein Echtzeit-
informationssystem (Real-time Awareness and Alarm System, RAAS) und verwendet eine gemeinsame IT-Plattform.
Auf dieser werden allen Teilnehmern Daten und Sicherheitsberechnungen gleichberechtigt zur Verfligung gestellt.
TSC ermdglicht den UNB, ihre Arbeit besser abzustimmen. Das hilft vor allem bei der Integration der erneuerbaren
Energien sowie dem verstarkten ldnderiibergreifenden Stromhandel und -transport. Siehe auch: www.tscnet.eu/

Transformator
Transformatoren dienen zur Umwandlung von elektrischer Energie von einer Spannungsebene in eine andere.
Transformatoren werden im Wechselstromsystem eingesetzt.

TYNDP

Alle zwei Jahre erarbeitet die ENTSO-E einen Zehnjahresplan zur Netzentwicklung (Ten-Year Network Development
Plan, TYNDP). Er gilt gemeinschaftsweit, ist nicht bindend und soll eine gréBere Transparenz zum notwendigen
Ausbau des gesamten EU-Ubertragungsnetzes gewihrleisten. Siehe auch: http://tyndp.entsoe.eu/

Ubertragungsnetz
Mit dem Ubertragungsnetz wird Strom liber weite Entfernungen geleitet. Es besteht aus Hochspannungsleitungen
und zusatzlichen technischen Einrichtungen. Siehe auch > Verteilnetz.

Umrichter
Siehe Konverter.

Umspannanlage, Umspannwerk

Eine Umspannanlage, auch Umspannwerk genannt, ist ein Teil des elektrischen Versorgungsnetzes, um Netze mit
verschiedenen Spannungsebenen (z. B. 380 kV und 110 kV) durch Transformatoren zu verbinden. Ebenso kdnnen in
diesen Anlagen verschiedene Teile des Netzes gleicher Spannung miteinander verbunden oder abgeschaltet werden.
In diesen Fallen spricht man von einer Schaltanlage.

Umspannplattform
Seeseitiges Bauwerk zur Aufnahme der Transformatoren und anderer seeseitiger Komponenten des Netzanbindungs-
konzepts einschlieBlich aller Nebeneinrichtungen.


http://www.tscnet.eu/
http://tyndp.entsoe.eu/
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Verteilnetz

Das Verteilnetz dient innerhalb einer begrenzten Region der Verteilung elektrischer Energie zur Speisung von
Stationen und Kundenanlagen. In Verteilnetzen ist der Lastfluss im Wesentlichen durch die Kundenbelastung
bestimmt. In Deutschland werden Nieder-, Mittel- und Teile des Hochspannungsnetzes als Verteilnetze genutzt.
Siehe auch > Ubertragungsnetz.

Vertikale Last

Die vertikale Last an den Entnahmepunkten zwischen dem Ubertragungsnetz und den unterlagerten Verteilnetzen ergibt
sich aus dem Saldo der Letztverbraucherlasten und der zeitgleichen dezentralen Erzeugungen in den Verteilnetzen.
Wenn die zeitgleichen dezentralen Einspeisungen, z. B. aus erneuerbaren Energien, gréfer als die Letztverbraucherlasten
in den Verteilnetzen sind, fiihrt das zu Riickspeisungen in das Ubertragungsnetz.

Voltage Source Converter (VSC)

Die VSC-Technik (Voltage Source Converter] ist eine Ubertragungstechnik fiir Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU). Es handelt sich dabei um eine selbstgefiihrte HGU auf Basis von ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiter-
elementen (IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor) mit Spannungszwischenkreis. Diese zeichnet sich im Gegensatz
zur netzgefiihrten HGU durch deutlich erweiterte Steuerungs- und Regelungsmdglichkeiten aus. Beispielsweise lassen
sich bei der VSC-Technik Wirk-und Blindleistung unabhangig voneinander einstellen. Die derzeit installierten Leistungen
liegen zwar deutlich unterhalb der bereits in Betrieb befindlichen Leistungsklassen der netzgefiihrten HGU, eine Weiter-
entwicklung der VSC-Technologie zu hoheren Systemleistungen ist jedoch absehbar. Eine ausfihrliche Darstellung zu
diesem Thema findet sich in Kapitel 5 des NEP Strom 2012 unter www.netzentwicklungsplan.de/Zwz auf S. 94.

Wechselstrom (AC)

Wechselstrom bezeichnet elektrischen Strom, der seine Richtung (Polung) in regelmé&Biger Wiederholung dndert
und bei dem sich positive und negative Augenblickswerte so erganzen, dass der Strom im zeitlichen Mittel null ist.
Abgekiirzt wird Wechselstrom als AC (,.alternating current”) bezeichnet. Dreiphasenwechselstrom wird auch als
Drehstrom bezeichnet.

Wirkleistung
Die beschreibt den Anteil der > Scheinleistung, der tatsachlich genutzt werden kann.


http://www.netzentwicklungsplan.de/Zwz
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