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Ergéanzungen aus dem Konsultationsverfahren

Der iiberwiegende Teil der Konsultationsbeitrdge zur Thematik Offshore bezog sich auf die Themen Offshore-Optimierung,
Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie und Trassenplanungen der Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS]. Die UNB
bedanken sich insbesondere fiir konkrete Anregungen zur Umsetzung der Offshore-Optimierung, die wesentlich zur
Prézisierung der Annahmen und zur Weiterentwicklung der Optimierungsansétze beitragen. Die Hinweise der ein-
gegangenen Konsultationsbeitrdge wurden durch die UNB gepriift. Aufgrund der Vielzahl an Riickmeldungen ist es
jedoch nicht méglich, jeden einzelnen Konsultationsbeitrag im Detail zu adressieren; die wesentlichen Anregungen
wurden daher thematisch gebiindelt ausgewertet und gegebenenfalls in die Uberarbeitung des zweiten Entwurfs integriert.
Ergénzungen im Kapitel wurden in kursiv-fetter Schreibweise kenntlich gemacht. Ubergeordnete Themen, auf die in den
Konsultationsbeitragen Bezug genommen wurde, werden im Folgenden aufgegriffen:

> Ausbauziele und Annahmen fiir den Offshore-Ausbau (siehe Kapitel 5.1):
Mit dem NEP 2037/2045 (2025) werden die Vorgaben und Rahmenbedingungen des am 30.04.2025 genehmigten
Szenariorahmens der BNetzA vollstindig umgesetzt. Dieser ist gemafl §§ 12a Abs. 1, 12b Abs. 1 EnWG die verbind-
liche Grundlage fiir die Erstellung des NEP. Konsultationsbeitrége, die auf eine Anpassung des durch die BNetzA ge-
nehmigten Szenariorahmens abzielen, konnen daher im vorliegenden zweiten Entwurf nicht beriicksichtigt werden.
Gleichzeitig evaluieren die UNB fortlaufend die zugrunde liegenden Annahmen und bringen identifizierten Anpas-
sungsbedarf in die einschldgigen Gesetzgebungs- und Planungsprozesse ein, wie z. B. die geplante Novellierung des
Windenergie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) und die Fortschreibung des Fldchenentwicklungsplans [FEP). Die daraus
entstehenden Ergebnisse werden sukzessive in die weitere Netzentwicklungsplanung einfliefien.

> Offshore-Optimierung [siehe Kapitel 5.2):
Grundsitzlich zeigt die Konsultation eine breite Unterstiitzung fiir die von den UNB umgesetzte Offshore-Optimierung,
insbesondere hinsichtlich einer effizienteren Nutzung der verfiigbaren Fldchen und Netzanbindungskapazitaten. Die
zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die im NEP
2037/2045 [2025] vorgesehenen jahrlichen Energiemengen (TWh] in allen Szenarien dank der Offshore-Optimierung
mit vier bis sieben ONAS weniger als im NEP 2037/2045 (2023) erreicht werden kénnen - und somit Einsparungen in
Milliardenh6he erméglichen. Einige Beitrdge begriifien zudem, dass zukiinftige Ausbauziele stirker an den erzeugten
und iibertragenen Energieertragen (TWh] und nicht ausschliefilich an der installierten Leistung (GW) ausgerichtet
werden sollten, um sowohl das elektrische Energiesystem als auch die verfiigbaren Fladchen effizienter zu nutzen.

Eine Reihe von Beitrégen ging kritisch auf das Maf3 der Uberbauung von OWP sowie die daraus resultierende Spit-
zenkappung ein. Die UNB haben im NEP einen Vorschlag zur volkswirtschaftlichen Gesamtoptimierung einer Uber-
bauung eingebracht und gehen daher nicht auf die Belange einzelner Offshore-Windparks ein. Die Anregungen der
Stellungnahmen sollten bei der weiteren Ausgestaltung des regulatorischen und gesetzlichen Rahmens beriicksich-
tigt werden. Des Weiteren werden die Offshore-Optimierungsmafinahmen durch die UNB bedarfsgerecht weiterent-
wickelt. Grundsatzlich ist die aufgezeigte Umsetzung der Offshore-Optimierung als Vorschlag der UNB zu verstehen. Die
Festlegung von Flachen und Gebieten sowie der voraussichtlich zu installierenden Leistung je Fldche erfolgt im FEP.

Mehrere Konsultationsbeitrdge schlagen vor, rdumliche und zeitliche Optimierungen auch in der Zone 3 vorzunehmen.
Die UNB stehen diesen Vorschldgen grundsétzlich positiv gegeniiber. Eine Umsetzung kann jedoch nicht im NEP
erfolgen, da Anderungen der Reihenfolge oder Zuordnung verauktionierter bzw. kurz vor Ausschreibung befindlicher
Fldchen ausschlieBlich im FEP (vgl. Abschnitt 5.1.1) erfolgen kénnen.

> Trassierung [siehe Kapitel 5.3):
In mehreren Konsultationsbeitrdgen wird ausgefiihrt, dass die kartographische Darstellung des Ausbaus der ONAS
nicht ausreichend detailliert und prézise genug ist oder es wurde anhand der kartographischen Darstellung auf
lokale oder regionale rdumliche Belastungsgrenzen geschlossen, die zu einer Ablehnung der weiteren Nutzung von
Rdumen im Zuge des weiteren Ausbaus fiihren. Die UNB weisen darauf hin, dass der NEP schematisierte, rdumliche
Darstellungen enthélt, mit denen keine Aussage lber spétere Trassenverldufe verbunden ist. Diese festzulegen,
ist Aufgabe der nachfolgenden Planungs- und Genehmigungsverfahren.
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> Systementwicklungsplanung:
Mehrere Konsultationsbeitrdge machen Vorschlage fiir die Umsetzung der Systementwicklungsplanung und zur
stdrkeren Beriicksichtigung von Offshore-Elektrolyse. Dazu fehlen derzeit ein gesetzlicher Auftrag und ein
entsprechender regulatorischer Rahmen. Der NEP ist nach § 12b EnWG auf die Ermittlung des erforderlichen
Elektrizitdtsiibertragungsnetzausbaus beschréankt. Die entsprechenden Vorschldge konnten daher im vor-
liegenden zweiten Entwurf nicht beriicksichtigt werden.

> Hinweise auf Inkonsistenzen:
Die UNB bedanken sich fiir die eingegangenen Hinweise zu identifizierten Inkonsistenzen. Entsprechende
Korrekturen wurden im zweiten Entwurf vorgenommen.

Zusammenfassung

> Der NEP und der Flachenentwicklungsplan (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 fiir Seeschifffahrt und Hydrographie veroffentlicht.
Zusétzlich sind am 30.01.2026 Anderungen des FEP 2025 veréffentlicht worden, die sich u. a. auf geinderte Inbetrieb-
nahmedaten von Offshore-Netzanbindungssystemen [ONAS) sowie die Spannungsebene des Direktanbindungskon-
zepts beziehen. Die UNB haben im ersten Entwurf des NEP 2037/2045 (2025) die Festlegung des zuletzt be-
kannt gemachten FEP inklusive seiner Anderungen beriicksichtigt. Im FEP 2025 fehlen raumliche und zeitliche
Festlegungen zur Erreichung der gesetzlichen Ausbauziele fir Offshore-Windenergie fiir das Jahr 2045 gemaf
Windenergie-auf-
See-Gesetz. Vor dem Hintergrund, dass ONAS eine lange Realisierungsdauer haben, fehlt somit derzeit die
erforderliche Grundlage, um die Ausbauziele durch konkrete Vorhaben zeitnah zu bestéatigen.

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

> Im aktuellen NEP wurden erstmals Mafinahmen zur Offshore-Optimierung fiir 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
anschliefend durch die BNetzA genehmigt. Gemé&B 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
bendtigten ONAS - ausgehend von 17 ONAS gem&B 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 finf ONAS in Szenario C.



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

> 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 Offshore-Zubaunetz im Szenario C 2037 ergeben sich
ONAS mit einer Trassenldnge von 3.491 km und einem Investitionsvolumen von 48,6 Mrd. Euro.

> Fir das Zieljahr 2045 ergeben sich im Szenario A 6.558 km Trassenlange mit einem Investitionsvolumen in Hohe
von 88,4 Mrd. Euro und im Szenario B 7.979 km Trassenldnge und 106,4 Mrd. Euro Investitionsvolumen. Fiir das Ziel-
jahr 2045 ergeben sich im Szenario C 7.332 km Trassenldnge mit einem Investitionsvolumen in Héhe von 97,8 Mrd. Euro.

> Das allen Szenarien zugrundeliegende und hinzuzurechnende Investitionsvolumen der bereits in der Realisierung
befindlichen Offshore-Netzausbaumafinahmen des Offshore-Startnetzes betragt rund 60,8 Mrd. Euro. Es ergibt
sich fir den Offshore-Netzausbau ein Gesamtinvestitionsbedarf zwischen 96,4 und 709,4 Mrd. Euro bis 2037 und
zwischen 149,2 und 167,2 Mrd. Euro bis 2045.

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&B § 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 fiir die Szenarien A 2037, B 2037, C 2037, A 2045, B 2045 und C 2045 hergeleitet,
nationale Vernetzungsoptionen gepriift und die zugehdérigen Investitionskosten aufgefiihrt (s. Kapitel 5.3 und 5.4).

5.1 Offshore-Ausbauplanung

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

5.1.1 Rechtlicher Rahmen

Der NEP legt fest, welche NetzausbaumaBnahmen erforderlich sind, um den kiinftigen Transportbedarf im Uber-
tragungsnetz zu bewaltigen, 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. 1S. 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 MaBnahmen 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.
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Der zuletzt bekannt gemachte FEP wurde am 30.01.2025 verdffentlicht® und am 30.071.2026 geédndert. Der FEP 2025
enthalt keine konkreten raumlichen 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 fir Windenergiesysteme (IWES) eine volkswirtschaftlich
verbesserte Ausbauvariante erarbeitet. Diese gilt insbesondere fiir die Zonen 4 und 5 der AWZ der Nordsee als Planungs-
grundlage fur diesen NEP. Der Fokus lag auf einer Effizienzsteigerung der Netzanbindung, um eine Reduktion der
erforderlichen ONAS zu erreichen. Diese Planungsgrundlage erfillt die von der BNetzA im genehmigten Szenariorahmen
festgelegten Vorgaben, dass eine Optimierung des Offshore-Ausbaus im Rahmen des NEP zu prifen ist. Fir die Um-
setzung der Planungsgrundlage sind jedoch gesetzliche sowie planerische Anpassungen notwendig.

5.1.2 Anderweitige Planungsmoglichkeiten

GemaR § 12b Abs. 1S. 4 Nr. 5 EnWG stellt der NEP alternative Planungsmdglichkeiten dar. Ausgehend vom genehmigten
Szenariorahmen werden sieben verschiedene Szenarien betrachtet, die jeweils ein unterschiedliches Zielnetz als
Gesamtplanalternative 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 Trassenverlaufen der ONAS konnen nur eingeschrankt im Rahmen
des NEP gepriift werden. Eine detaillierte Betrachtung von raumlichen Alternativen erfolgt im Rahmen der nachge-
lagerten Verfahren der neu identifizierten, notwendigen ONAS. Die im Anhang fiir 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 Technik-
grundsatze festgelegt werden und Abweichungen davon nur in begriindeten Einzelfallen moglich sind. Eine Abweichung
stellt die Priifung der Steigerung der Ubertragungsleistung der 525-kV-ONAS auf bis zu 2,2 GW gem&R 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 ein-
geteilt: Die Nordsee umfasst finf Zonen (s. Abbildung 56), die Ostsee aufgrund ihrer geringeren raumlichen Tiefe nur
eine Zone (s. Abbildung 57). 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: O-I bis 0-V und 0-XII; siehe u. a. Abbildungen 56 und 57) und Grenz-
korridore fir grenziberschreitende 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-IlI
in das niedersachsische Kiistenmeer eintritt, ldsst sich im Gegensatz zu einem NVP in Niedersachsen oder anderen
stdlicheren Bundeslandern nur mit signifikantem planerischen sowie finanziellem Mehraufwand an einen NVP in
Schleswig-Holstein anschliefen.

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.

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.

J
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Die UNB nehmen daher keine Verénderungen an der Zuordnung von Grenzkorridoren zu geplanten ONAS aus dem FEP
vor, treffen dartiber hinaus jedoch Annahmen auf Grundlage bereits durchgefiihrter landesplanerischer Verfahren fir

die Fihrung der ONAS durch die Kiistenmeere, die vorbehaltlich der nachsten Fortschreibung des FEP zur Planung
der ONAS herangezogen werden. Um fiir dariiberhinausgehende ONAS eine belastbare Planungsgrundlage fiir zukiinftige
Grenzkorridore und weitere Kiistenmeerquerungen zu erhalten, fiihren die UNB derzeit in Abstimmung mit dem BSH und
den Kiistenldndern eine entsprechende Desktopstudie durch.

Abbildung 56: Entfernungszonen der Nordsee mit Gebieten fiir Offshore-Windenergie

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

Abbildung 57: Entfernungszonen der Ostsee mit Gebieten fiir Offshore-Windenergie

L 0-IX
ox Zone1
0-XI

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, BSH/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL), BSH (© GeoSeaPortal) J
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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 Ausnahmefallen kann es jedoch erforderlich sein, vom FEP abweichende Fertigstellungsjahre
im NEP anzunehmen.

5.2 Offshore-Optimierung

Im Rahmen dieses NEP erfolgt gemaB dem genehmigten Szenariorahmen (S. 57) eine Uberpriifung des Offshore-
Ausbaus 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 bendtigten ONAS maglichst
zu reduzieren, um damit den Offshore-Ausbau insgesamt kosteneffizienter zu gestalten. Im Folgenden haben die UNB
daher eine Planungsgrundlage zur zukiinftigen Ausgestaltung des Offshore-Ausbaus erarbeitet, fiir 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-
verfligbarkeit, was die Beschaffungskosten deutlich erhéht. Ein weiterer zentraler Anlass fiir die Optimierung sind die
hoher als bisher erwartet ausgefallenen Effizienzeinbufien durch Abschattungseffekte (engl. Wake-Effects) der Wind-
energieanlagen (WEA) durch die verhiltnisméaBig dichte Bebauung in der deutschen AWZ: Aufgrund von technisch
bedingten Verwirbelungen der Luftstromungen durch die Rotorblatter der WEA sinken die Windgeschwindigkeiten in und
hinter den OWP, was die Volllaststunden und Energieertrdage der einzelnen WEA beziehungsweise der OWP insgesamt
deutlich reduziert.

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

1. Neuzuschnitt der Flachen fir 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 jahrlichen Energieertrag zu steigern und so die Kosteneffizienz der ONAS zu erhdhen.

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

Diese Maf3nahmen 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 Hohe 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-ONAS (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. 162ff) Uberlegungen des BSH zur Anwendung
der MafBnahmen 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-Fldchen 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 Gesamtlbertragungsleistung 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 MaBnahmen 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 kdnnen. 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 gemiR 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 kénnten, 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.

Uber die Genehmigung des Szenariorahmens hinaus ist im Hinblick auf die Offshore-Optimierungsmafnahmen zu be-
riicksichtigen, dass sowohl die gesetzlichen leistungsspezifischen Offshore-Ausbauziele (in GW) als auch Mantelzahlen
als Ertragswert (in TWh) angegeben werden. Bislang war die installierte Leistung eines OWP und die Ubertragungsleis-
tung des ONAS uberwiegend identisch. Hiervon wird bei Anwendung der Offshore-Optimierungsmafinahmen in diesem
NEP abgewichen mit dem Ergebnis, dass die installierte OWP-Leistung héher 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 gewéhlten Ansatzes sollte zudem die von den ONAS an Land iibertragene Energiemenge,
angegeben in Terawattstunden (TWh), das entscheidende Kriterium zur Erreichung der vorgegebenen Ziele sein. Gemaf
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 Ubertragene Energiemenge bestimmt und insbesondere auch die Erreichung des TWh-Zielwertes als
MafR fur die Erfillung der Mantelzahlen angesehen, da die Genehmigung des Szenariorahmens eine geringfligige
Abweichung 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-
l6st, 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-Optimierungsmafdnahmen

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

Mafinahme 1: Neuzuschnitt von Flachen 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. Héhere Voll-
laststunden bei gleichbleibender installierter OWP-Leistung flihren 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 Verfiigung
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. Darlber hinaus sind die Ausbauplanungen fiir die Offshore-Windenergie der benachbarten
Anrainerstaaten zu berlicksichtigen und idealerweise landeriibergreifend abzustimmen, um die Abschattungseffekte
auch Uberregional maglichst gering zu halten.

Das BSH hat im Rahmen der Fortschreibung des Raumordnungsplans AWZ sowie des FEP die Flachensicherung 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 verdéffentlicht. Im
Rahmen der Offshore-Optimierung im NEP nutzen die UNB daher die im FEP 2025 ausgewiesenen Gebiete gemn
§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 fiir 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. Dariber 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 konnen.

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

Der bezuschlagte Bieter eines OWP erhalt gemal3 § 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 vollstidndig das Anrecht auf die Ubertragungsleistung eines ONAS. Dabei ist
grundsatzlich vorgesehen, dass die Leistung der OWP der Héhe 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 Verhiltnis zur Ubertragungsleistung der ONAS zu
iberbauen. Zusétzlich geht mit der Uberbauung eine weitere Vergréflerung des Flichenzuschnitts des jeweiligen OWP einher.

6 Siehe folgende Untersuchungsergebnisse: ,Untersuchung einer méglichst naturvertréglichen 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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Hierdurch kann die Bebauungsdichte im Vergleich zum nicht-iberbauten Fall identisch gehalten bzw. bestenfalls geringer
ausgestaltet werden, um die Optimierungsgewinne der obigen MaBnahme 1 nicht zu negieren. Durch die Uberbauung
(Erhéhung der installierten OWP-Leistung im Verhaltnis zur Ubertragungsleistung des ONAS) erhéht sich daher auch der
Energieertrag der OWP in Phasen mit geringerer Einspeisung signifikant. Dieser sogenannte Teillastbereich stellt den
lberwiegend vorherrschenden Arbeitspunkt eines OWP dar. In Phasen mit grof3erer Einspeisung, also annahernd bei Voll-
last, muss hingegen die iibersteigende OWP-Leistung (oberhalb der Ubertragungsleistung des ONAS) abgeregelt werden.
Solche Phasen der Volllast korrelieren in der Regel mit generell hoher Offshore-Windenergieeinspeisung mit der Folge,
dass nur niedrige Marktpreise zu erzielen sind und es aufgrund hoher landseitiger Netzbelastung gegebenenfalls zu
Abregelungen der OWP kommen kann, um die Systemstabilitat zu gewahrleisten.

Das Ziel der Uberbauung ist, dass durch den angesetzten Grad der Uberbauung die zusatzlich in das Ubertragungsnetz
integrierte Energiemenge des OWP grofer ist als die Energiemenge, die aufgrund der geringer dimensionierten Uber-
tragungsleistung des ONAS abgeregelt werden muss (s. Abbildung 58). Zudem kann hierdurch das gesetzliche Ausbau-
ziel fur 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 58: Auswirkungen der Uberbauung auf zusitzliche Energieertrige und abgeregelte Energiemengen
aus Offshore-Wind (schematische Darstellung)]

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

installierte OWP-Leistung ohne Uberbauung = Ubertragungsleistung ONAS

Einspeiseleistung

\/

Stunden im Jahr
Energiemenge ohne Uberbauung mmm 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 fiir 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 lbereinstimmen 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 gemafR
§5Abs. 1S.1Nr. 11 WindSeeG. Aus Griinden der Rechtssicherheit ist es aus Sicht der UNB empfehlenswert, die
Offshore-Optimierung, einschlieBlich 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, Verfligbarkeit, Kosten, Transport und Installation,
die sowohl beim Konverter als auch beim Kabel bewertet werden missen, sowie die Anpassung und Vertraglichkeit von
Planungspramissen und Planungsgrundsatzen zu beriicksichtigen. Diese Aspekte gilt es in der Gesamtbewertung ge-
geneinander 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 groen 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 ermdglicht 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 gege-
benenfalls nicht eingehalten werden und misste 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 59 eine grafische Ubersicht der drei im Rahmen der Offshore-Optimierungsmafnah-
men resultierenden Falle dar. Beginnend mit dem bisherigen Basisfall, bei dem die installierte OWP-Leistung der Uber-
tragungsleistung 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. SchlieBlich wird mit einer Steigerung der Ubertragungsleistung des ONAS
auf beispielsweise 2,1 GW eine weitere Kosteneffizienzsteigerung des Offshore-Ausbaus erzielt.

Abbildung 59: 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 60 und Kapitel 5.3).

7 ..Optimierung der Verteilung von Offshore-Netzanbindungssystemen und Windparkleistung fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045

(Version 2025)".

8 Bei einer installierten Leistung von zusammen 2,4 GW auf den Flachen N-9.4 und N-9.5.
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Abbildung 60: Optimierung innerhalb der Nordsee der deutschen AWZ

N-14

43,8 GW

Planung gemaf FEP 2025

N-8 und Ostsee bis 2045
N-4

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, zuzliglich der Annahmen zum Riick-
bau, ca. 30 GW zusétzlicher 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.
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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. Dariber hinaus stehen Teile der Flache N-13.4
derzeit 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. Grund-
satzlich sollte der tatsachliche Flachenzuschnitt zur Ertragsmaximierung einen moglichst grofien Abstand zu benach-
barten 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 Netzmodellie-
rungen eine dauerhafte Verfligharkeit der Ubertragungsleistung in Héhe von 2,1 GW unterstellt. Es ist jedoch unbedingt
zu beachten, dass die reale Verfiigharkeit, 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.

Dariiber hinaus kommt eine temporére Steigerung der Ubertragungsleistung auf bis zu 2,2 GW fiir diesen NEP hingegen nicht
in Betracht. Die Umsetzungsrisiken, insbesondere bei der Kabelverlegung, wiirden bei einer zusétzlich gesteigerten Uber-
tragungsleistung von bis zu 2,2 GW proportional mit anwachsen, sodass die dafiir notwendigen Erfordernisse in deutlichen
Herausforderungen und signifikanten Mehrkosten miinden wiirden. Diese kénnten die intendierten Kosteneffizienzgewinne
iibersteigen. Zum Zeitpunkt der Erstellung des ersten sowie zweiten Entwurfs des NEP 2037/2045 (2025) lagen den UNB
keine belastbaren Kenntnisse liber die Umsetzungswahrscheinlichkeit und die konkreten einhergehenden Mehrkosten einer
Ubertragungsleistung von bis zu 2,2 GW fiir Konverter und insbesondere Kabel vor. Aus diesem Grund wird planerisch die
temporiére Steigerung der Ubertragungsleistung auf 2,1 GW betrachtet. Die UNB werden das Technologiekonzept bedarfs-
gerecht weiterentwickeln und fortlaufend untersuchen. Sobald neue, fundierte Erkenntnisse vorliegen, werden diese im
Rahmen der Offshore-Optimierung sukzessive beriicksichtigt.

Es wird zudem darauf hingewiesen, dass bisher noch keine Betriebserfahrungswerte zu den neuen standardisierten
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 tech-
nischen Machbarkeit als auch hinsichtlich einer Wirtschaftlichkeitsbewertung fortlaufend gepriift.

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
Energieertrage 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 Flichen sogar

bei iber 50 % und die gekappten Energieertrage bei knapp 20 % liegen kénnen.
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Bei der Orientierung an den genehmigten Mantelzahlen fiir die Gesamtleistung der OWP sind aus Sicht der UNB den
OWP-Betreibern derart hohe Werte - vor dem Hintergrund der hohen zusatzlichen Investitionen - nicht zumutbar,
weshalb auch der Uberbauungsgrad der OWP bei der Gestaltung der Ausbaukulisse eine zentrale Rolle spielen muss.
Nach Einschatzung 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 Aus-
baukulisse einstellt. Auf dieser Basis ergeben sich Volllaststunden der betreffenden OWP von durchschnittlich um ca.
3.900 Stunden pro Jahr. Dieser Wert ist signifikant héher 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 Rand-
bedingungen der IWES-Studie gegeniiber den Annahmen des BSH - etwa in Bezug auf den geringeren Ausbau in den
Niederlanden - unterscheiden, ist eine deutliche Erhohung der Volllaststunden feststellbar.

Fir 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 zdhlen u. a. die Homogenitét 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 auf die rot umrandeten Anbindungscluster gemaf
Abbildung 61 aufgeteilt werden.

Abbildung 61: Optimierte Offshore-Ausbaukulisse auf Basis der beriicksichtigten Indikatoren

(inklusive Ostsee bis 2045)

DOt N-s¢ geman Planung FEP 2025
' N-4

N-6
N-7

X  Anzahl ONAS

D Anbindungscluster

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

Diese optimierte Offshore-Ausbaukulisse findet in allen Szenarien Anwendung. In Szenario A wird gemaf der Geneh-
migung 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 auflerhalb des
Planungshorizonts liegt, zur Erreichung des 70-GW-Ausbauziels bendtigt und kdnnen daher nicht Giberplant werden.
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Im Szenario B werden alle in der Ausbaukulisse enthaltenen Flachen zur Erreichung der genehmigten Mantelzahlen
benotigt. Mit Blick auf das Szenario C 2045, in dem die Realisierung eines weiteren OWP und somit eines weiteren ONAS
gegenliber 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. 0.) und der somit gréBeren integrierten Energiemenge kann die Differenz zum
Szenario B 2045 zu einem Grofteil durch jedes einzelne ONAS kompensiert werden. Auch wenn dabei das Offshore-
Ausbauziel von 70 GW im Szenario C 2045 leicht unterschritten wird, gentigt die integrierte Energiemenge gemaf der
Genehmigung des Szenariorahmens. Dariiber hinaus beriicksichtigt die Ausbaukulisse, dass die voraussichtliche Flache
im Nachnutzungsgebiet N-5 fiir das ONAS NOR-5-3 bei einem in Szenario C unterstellten beschleunigten Offshore-Aus-
bau hochstwahrscheinlich noch nicht fir eine Nachnutzung zur Verfligung stehen wird, weshalb diese Flache in diesem
Szenario ausgenommen wird.

Die installierte OWP-Leistung, die zur Anbindung vorgesehenen ONAS sowie der Uberbauungsgrad der einzelnen

Flachen beziehungsweise Gebiete fir die OWP kdnnen, jeweils aufgeteilt auf die einzelnen Szenarien, der Tabelle 17
entnommen werden.

Tabelle 17: Ubersicht zu den Kennzahlen der 2045er-Szenarien der gewihlten Offshore-Ausbaukulisse

Installierte ONAS-Ubertragungs- Durchschnittlicher
Fliache/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/Cin % %
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 7.8178/27
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 fir
die weitere Szenarioausgestaltung herangezogen werden. Wie bereits erwahnt, sollte das Erreichen der Mantelzahlen
bei Anwendung der Offshore-Optimierungen nicht mehr ausschlief3lich durch die installierte Erzeugungsleistung

der OWPbeziehungsweise die Ubertragungsleistung der ONAS beurteilt werden. Hierzu werden daher zusitzlich die
in der Genehmigung 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 18 erfolgt daher ein Abgleich der Mantelzahlen aus der Genehmigung des Szenariorahmens mit den Ergebnis-
sen des NEP unter Beriicksichtigung der Offshore-Optimierungen und des Riickbaus, um den sich die vorgegebenen
Mantelzahlen erhéhen.
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Tabelle 18: Ubersicht iiber die in die Netzmodellierung eingeflossenen Szenarien

5 Offshore-Netz

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 165,0TWh 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 fiir 2045 Leistung (zzgl. Riickbaul/

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

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

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

Energieertrag 204,0TWh 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 5,3TWh 8,0TWh 4,9TWh
Einsparung ONAS ggii. Bestatigung NEP 2037/2045 (2023) 7 4 5

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

durch die Offshore-OptimierungsmafBnahmen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Als Ergebnis der Anwendung der Offshore-Optimierungsmafinahmen zeigt sich, dass die in der Genehmigung des
Szenariorahmens vorgegebenen Energieertrage in allen Szenarien bererfillt werden. Die OWP-Leistungen weichen
allerdings in einigen Szenarien von den genehmigten Mantelzahlen ab, wie dies in der Genehmigung des Szenario-
rahmens grundsatzlich ermdglicht 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 fir die Erreichung der Mantelzahlen. Da dariber hinaus ebenfalls die Ubertragene
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 flinf ONAS auf die Reduzierung der Mantelzahl um 10 GW und

zwei ONAS auf die Effizienzsteigerung auf Basis der Offshore-Optimierung.

In Szenario B 2045 belauft sich die installierte OWP-Leistung auf ca. 70,2 GW und erfillt damit die Mantelzahl. Unter
Beriicksichtigung von insgesamt 13 ONAS ergibt sich eine Ubertragene 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.

10 In der Genehmigung des Szenariorahmens heif3t es hierzu auf Seite 56: ,Aufgrund der noch umzusetzenden Offshore-Optimierung kdnnen

die genauen Leistungsdaten im NEP geringflgig abweichen [...]."
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In Szenario € 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 groflere, Ubertragene
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 geméafR dem genehmigten Szenario-
rahmen der BNetzA erforderlich sind. Der anlagentechnische Umfang eines ONAS begriindet sich durch die allgemeine
gesetzliche Definition von ONAS gemafl § 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, und dies jeweils an Land und
auf See. Das umfasst auch die zugehdrigen Onshore-Anlagengiiter vom Anlandepunkt bis einschliefilich der zugehdrigen
Anlagengliter 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.

Der Umfang einer vollstandigen Mafinahme 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-Ldsungen,

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

A VA VAR VS

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 insbesondere Konverter, Plattform und Kabel, durch den jeweils zustandigen 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-Netzausbaumafinahmen des Offshore-
Startnetzes betragt rund 60,8 Mrd. Euro. Die Ubertragungsleistungen und Trassenlingen des Offshore-Startnetzes
verteilen sich auf Nord- und Ostsee wie in Tabelle 19 aufgefiihrt. Die dargestellten Werte weichen in geringem Umfang von
den Angaben des ersten Entwurfs des NEP ab. Ursache hierfiir ist die erfolgreiche Inbetriebnahme von NOR 1-1 [DolWin5]
sowie NOR-7-1 [BorWin5] im Jahr 2025, wodurch sich der ausgewiesene Bedarf reduziert hat.


http://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
http://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Tabelle 19: Ubertragungsleistungen und Trassenldngen des Offshore-Startnetzes

Offshore-Startnetz Ubertragungsleistung in GW Trassenldange in km

Nordsee 22,8 3.670
Ostsee 1,3* 545
Summe 24,1 4.215

* 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-Startnetzmafinahmen befindet sich in den jeweiligen Projekt-
steckbriefen in der digitalen Projektbibliothek unter www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek.

Tabelle 20: Projekte des Offshore-Startnetzes Nordsee (in Realisierung befindliche ONAS]

Uber-
Trassen- tragungs- anvisierte
. lange leistung Inbetrieb-
Projekt Projektname Netzverkniipfungspunkt (UNB) Bundesland | in km in MW nahme
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-7-2 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* 2033**
NOR-10-1 DC-ONAS NOR-10-1 (BalWin2) Westerkappeln (Amprion) E{N 371 2.000 2032%**
NOR-11-1 DC-ONAS NOR-11-1 (LanWin3) Hochwdhrden (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) Hochwéhrden (TenneT) SH 274 2.000 2030
NOR-13-1 DC-ONAS NOR-13-1 (LanWin5) GroBenmeer (TenneT) NI 308 2.000 2031

Hinweis: Die Anschliisse 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. NOR-3-3 [DolWiné) wird in der Tabelle des Offshore-Startnetzes nicht aufgefiihrt, da das ONAS
bereits im Betrieb ist.

* Fiir die anzubindenden Flachen N-9.4 und N-9.5 soll die tatséchlich installierte Leistung 20 % iiber die zugewiesene Ubertragungsleistung hinausgehen.

** Das gegeniiber dem ersten Entwurf angepasste Inbetriebnahmedatum des ONAS ergibt sich aus der erfolgten Kommunikation des voraussichtlichen Fertig-
stellungstermins geméfl § 17d Abs. 2 S. 3 EnWG.

*** Das gegeniiber dem ersten Entwurf abweichende Inbetriebnahmedatum des ONAS ergibt sich aus der Festlegung geméaf der Anderung des FEP 2025 vom
30.01.2026.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


http://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Tabelle 21: Projekte des Offshore-Startnetzes Ostsee (in Realisierung befindliche ONAS)

5 Offshore-Netz

Uber-
Trassen- tragungs- anvisierte
. lange leistung Inbetrieb-
Projekt Projektname Netzverkniipfungspunkt (UNB) Bundesland | in km in MW nahme
OST-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 Ma3nahme OST-2-4 Plus im Projekt geflihrt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

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. Fiir das Kiistenmeer der Ostsee
betrifft dies das OWP-Projekt Gennaker mit einer installierten Erzeugungsleistung von 927 MW. Gemal 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 fiir 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 MaBnahme in den Ubersichts-
tabellen und -abbildungen des NEP gefiihrt sowie in einem Projektsteckbrief beschrieben.
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Abbildung 62: Offshore-Startnetz Nordsee
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL), BSH (© GeoSeaPortal)


https://www.mapbox.com/about/maps/
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Abbildung 63: Offshore-Startnetz Ostsee
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber/Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap (0DbL), BSH (© GeoSeaPortal)

5.3.2 Offshore-Zubaunetz

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

Dariiber 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 einschlie3lich 2045 ein Rickbau 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 iberdeckende
Nachnutzungsgebiets N-5 eine vollstandige Auflerbetriebnahme 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 berticksichtige Riickbauvolumen auf ca. 3,7 GW.

Als Basis enthalt das Startnetz 25,4 GW an installierter Erzeugungsleistung. Dieser Wert setzt sich zusammen aus der
Summe der Tabelle 19 zuziiglich des OWP Gennaker mit 927 MW sowie der Uberbauung der OWP am ONAS NOR-9-4 von 400
MW. Dem gegeniiber werden in den Tabellen 19 bis 21 die Ubertragungsleistungen der ONAS des Startnetzes dargestellt.
Zusammen mit dem Bestandsnetz in Hohe von 11,4 GW ergeben sich raumliche und zeitliche Festlegungen fir den An-
schluss 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 Szenario A 2045 liegt die zu
installierende Erzeugungsleistung aufgrund abweichender Mantel- sowie Riickbauzahlen bei ca. 30,9 GW.


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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Im Ergebnis ergibt sich in Szenario B 2045 aber eine leicht hohere installierte Erzeugungsleistung im Zubaunetz in Hohe
von ca. 37,0 GW. In den Szenarien A 2045 und C 2045 liegt diese mit ca. 30 GW (A 2045) und ca. 34,7 GW [C 2045) \eicht
darunter. Die gegeniiber der Genehmigung des Szenariorahmens (S. 56) leicht héheren Erzeugungsleistungen im Zu-
baunetz begriinden sich durch die Mafinahmen der Offshore-Optimierung, die ein pauschales Ausbauvolumen von 30 GW
und kein exaktes Erreichen der 70 GW (exaktes Ausbauvolumen geringfiigig kleiner als 30 GW) als Ziel setzen (s. Kapitel
5.2.3). In Tabelle 22 sind fiir die unterschiedlichen Szenarien sowohl die Ubertragungsleistung der ONAS, die sich aus
den Annahmen zur Offshore-Optimierung ergeben, als auch die installierte Erzeugungsleistung angegeben.

Tabelle 22: Offshore-Zubaunetz - installierte Erzeugungsleistung sowie Ubertragungsleistung unter Beriicksichtigung von
Offshore-Optimierungen

inGW A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
installierte 13,2 17,9 17,9 29,0 36,0 33,7
Erzeugungsleistung

Nordsee
Ubertragungsleistung 12,0 16,0 16,5 26,0 32,0 31,2
installierte 0.0 0.0 0,0 1,0* 1,0 1,0
Erzeugungsleistung

Ostsee
Ubertragungsleistung 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
installierte 13,2 17,9 17,9 30,0 37,0 34,7
Erzeugungsleistung

Summe
Ubertragungsleistung 12,0 16,0 16,5 27,0 33,0 32,2

* 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 23 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 7.979 km im Szenario B 2045. Das Szenario C 2045 weist im Vergleich zu B 2045 eine geringere
Trassenldnge von 7.332 km auf, da hier zur Erreichung der zu libertragenen Energiemenge aus Offshore-Wind ein ONAS

weniger realisiert wird.

Tabelle 23: Uberblick iiber die Trassenldngen des Offshore-Zubaunetzes in der Nordsee

in km* A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045

Nordsee 2.537 3.491 3.491 6.558 7.979 7.332

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

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Ubersicht iiber das Offshore-Zubaunetz in den Szenarien

Die nachfolgenden Tabellen 24 und 25 sowie die Abbildungen 64 bis 68 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 24 und 25 farblich gekennzeichnet (hellblau hinterlegt) und auch in den Abbildungen 64 bis 68
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 24: Malinahmen des Offshore-Zubaunetzes in der Nordsee

Uber- Geplante Inbetriebnahme
tragungs- je Szenario
Trassen- leistung
Netzverkniipfungs- |ldnge in MW A B c A B Cc
Projekt M-Nr. | MaBnahmenname punkt (UNB) inkm (ca.) |fiir Aund B | 2037 | 2037 | 2037 | 2045 | 2045 | 2045
NOR-4-4* |M25e | HOU-Verbindung NOR-6-4 | Kusenhorst 451 2000 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(BorWin7) (Amprion)
- . Suchraum
NOR-12-3 |M262 |HOU-Verbindung NOR-12-3 | 5 o dort 308 2.000 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(LanWiné)
(50Hertz)
- . Suchraum
NOR-12-4 |M2¢4 | HEU-Verbindung NOR-12-4 | 5c o ndort 342 2.000 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034 | 2034
(LanWin7)
(TenneT)
NOR-14-2 | M246 |HGU-Verbindung NOR-14-2 [FX’;‘pTieoflk'rChe” 633 2.000 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036
" . Hardebek
NOR-16-1 | M266 | HGU-Verbindung NOR-16-1 | (31 % 5 365 2.000 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036 | 2036
NOR-16-2 |M265 |HGU-Verbindung NOR-16-2 [55%?;?;;” BES 438 2000 | 2037 | 2037 | 2037 | 2037 | 2037 | 2037
NOR-14-1 |M250 |HGU-Verbindung NOR-14-1 ﬁ':nﬁnee”TTeer 310 2.000 - | 2037 | 2037 | 2038 | 2037 | 2037
NOR-16-3 |M260 |HGU-Verbindung NOR-16-3 [FX’”TPTIE:’]“'““G” 644 2.000 - | 2037 | 2037 | 2038 | 2037 | 2037
NOR-16-4 |M257 | HGU-Verbindung NOR-16-4 | Kriftel 848 2.000 = = - | 2039 | 2038 | 2038
(Amprion)
NOR-17-1 |M258 | HGU-Verbindung NOR-17-1 | >uchraum Ried 916 2.000 | - | - | 2040|2039 | 2039
(Amprion)
NOR-17-2 |M267 |HGU-Verbindung NOR-17-2 |uchraum 367 2.000 = = - | 2040 | 2039 | 2039
Nittermoor (TenneT)
HGU-Verbindung NOR-13-2 | Suchraum BBS
NOR-13-2 |M268 | = o) e 428 2.000 = = - | 2041 | 2040 | 2040
NOR-5-2 |M254 |HGU-Verbindung NOR-5-2 | Niederrhein 508 2.000 | - | - | 2042 | 2041 | 2040
(Amprion)
NOR-19-1 |M271 | HGU-Verbindung NOR-19-1 | 3uchraum Esens 379 2.000 - - - - | 2042 | 2041
(TenneT)
NOR-19-2 |M247 |HGU-Verbindung NOR-19-2 | uchraum Esens 395 2.000 - - - - | 2043 | 2041
(Amprion)
NOR-5-3 |M261 |HGU-Verbindung NOR-5-3 | >echtem 647 2.000 = = = - | 2044 | -
(Amprion)

* Der Trassenverlauf des ONAS NOR-6-4 wurde im zweiten Entwurf des NEP 2037/2045 [2025) korrigiert und verlduft gemafi der Planung des verantwortlichen
UNB tiber den Grenzkorridor N-II sowie die Insel Norderney. Die Inbetriebnahme im Jahr 2034, welche im FEP 2025 fiir das ONAS NOR-é-4 fiir das Jahr 2033
vorgesehen ist, dient der zeitlichen Streckung, um bei hoher Projektdichte bis 2030, strapazierte Lieferketten zu entlasten und Flexibilitdts- sowie Kosten-
einsparungspotenziale heben zu kénnen. (s. dazu auch folgenden Absatz).

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Auf Grundlage der vorliegenden Szenariengestaltung wird der Offshore-Ausbau in den Jahren 2042 [Szenario A), 2044
(Szenario B] oder 2041 (Szenario C] und damit vor der gesetzlichen Vorgabe abgeschlossen sein. AuBerdem erlaubt die
reduzierte Gesamtanzahl an ONAS in den jeweiligen Szenarien eine zeitliche Streckung der Inbetriebnahmen der ONAS nach
dem Jahr 2034. Aus planerischer sowie netztechnischer Sicht kann daher von einer liickenlosen Inbetriebnahme im Einzelfall
abgewichen werden, was insbesondere aufgrund der stark strapazierten Lieferketten sinnvoll ist. Diese erfahren aufgrund der
ambitionierten Beschleunigung des Offshore-Ausbaus bis zum Jahr 2030 eine deutliche Uberlastung mit Auswirkungen auf
nachfolgende Projekte. Um dies zu beriicksichtigen, sehen die UNB derzeit keine Inbetriebnahme eines ONAS im Jahr 2035
vor, kompensieren dies jedoch mit der Inbetriebnahme zweier ONAS im Jahr 2036. Hieraus ergeben sich zudem zeitliche Flexi-
bilititspotenziale, die im Diskurs sowie auf sich verdndernde Rahmenbedingungen gezogen werden kénnen. Die UNB bringen
sich in den weiteren politischen Diskurs gerne konstruktiv ein, um die Bedarfe und insbesondere auch die zeitlichen Um-
setzungsmaéglichkeiten von Projekten sowie Staffelungspotenziale dieser Vorhaben zu diskutieren. Hieraus kénnen sich eben-
falls signifikante Kosteneinsparungen ergeben, die als weitere Optimierungsmafinahme im Rahmen der Offshore-Optimierung
beriicksichtigt werden kénnen.

In der Ostsee werden in den Jahren 2032 bis 2037 keine weiteren Flachen angebunden. Es wird zudem, gemaf dem
genehmigten 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 Landesraumentwicklungspro-
gramms von Mecklenburg-Vorpommern noch nicht verortet werden.

Tabelle 25: Mafinahmen des Offshore-Zubaunetz in der Ostsee

Uber- Geplante Inbetriebnahme
tragungs- je Szenario
Trassen- leistung
Netzverkniipfungs- |lénge in in MW A B Cc A B Cc
Projekt M-Nr. | MaBnahmenname punkt (UNB) km (ca.)* fiir Aund B | 2037 | 2037 | 2037 | 2045 | 2045 | 2045
0ST-x-1  |M274 |AC-Verbindung OST-x-1 SeEll ChETE 0 250 - - - | 2039 | 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-2 |M275 |AC-Verbindung0ST-x-2 | 2uchraum Gnewitz 0 250 | - | - | 2039 | 2039 | 2039
(50Hertz)
0ST-x-3 | M276 |AC-Verbindung 0ST-x-3 ST OIS 0 250 = = - | 2040 | 2040 | 2040
(50Hertz)
0ST-x-4  |M277 | AC-Verbindung 0ST-x-4 f%ﬂ:ft‘;“ MGl 0 250 - - - | 2040 | 2040 | 2040

* 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 fiir die Wahl der in den Tabellen 24 und 25 dargestellten NVP der einzelnen Vorhaben kann den
jeweiligen Projektsteckbriefen entnommen werden.

Die nachfolgenden Abbildungen des Offshore-Zubaunetzes bilden die Ausbaumaf3nahmen schematisch ab und dienen
lediglich der Orientierung. Die exakten Trassenverldaufe werden im Rahmen der 6ffentlich-rechtlichen Genehmigungs-
verfahren festgelegt. Fir die ONAS mit einer Inbetriebnahme bis einschlieBlich des Jahres 2034 kann die jeweilige

raumlich festgelegte Trasse in der AWZ dem FEP 2025 entnommen werden.



Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, 2. Entwurf 151

5 Offshore-Netz

Abbildung 64: Malinahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario A 2037
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Abbildung 65: Malinahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario B 2037 und C 2037
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Abbildung 66: MalBinahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario A 2045
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Abbildung 67: Malinahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario B 2045
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5 Offshore-Netz
Abbildung 68: MalBinahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in Szenario C 2045
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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 erhéhen. Unter der Offshore-Vernetzung wird die seeseitige Verbindung zwischen ONAS be-
ziehungsweise 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.

Des Weiteren wird auch die direkte Anbindung von OWP aus den AWZ der Nordsee-Anrainerstaaten, beispielsweise aus der
dédnischen AWZ, gepriift. Dies geschieht mittels eines sogenannten Cross-Border-Radials (CBR), der jedoch keine internatio-
nale Offshore-Vernetzung mit Anbindung an das heimische Ubertragungsnetz darstellt. Stattdessen erfolgt die Anbindung
des externen OWP ausschlieBlich an das deutsche Ubertragungsnetz. Hierzu sind jedoch die politischen Voraussetzungen
zu schaffen, um insbesondere die Anrechnung der aus dem Ausland angebundenen Erzeugungsleistung auf die deutschen
Offshore-Ausbauziele sicherzustellen.
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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 die Szenarien B 2037 sowie C 2037 ca. 48,6 Mrd. Euro. Fiir das Szenario A 2045 betragen die Investitionen

ca. 88,4 Mrd. Euro, in B 2045 ca. 106,4 Mrd. Euro und in C 2045 ca. 97,8 Mrd. Euro (s. Abbildung 69). Das allen Szenarien
zugrunde liegende und hinzuzurechnende Investitionsvolumen der bereits in der Realisierung befindlichen Offshore-
NetzausbaumafBnahmen des Offshore-Startnetzes betragt rund 60,8 Mrd. Euro. Samtliche Offshore-Investitionsvolumina
des NEP 2037/2045 (2025) sind Tabelle 26 zu entnehmen.

Abbildung 69: Investitionsvolumina des Offshore-Start- und Zubaunetzes je Szenario
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 26: Investitionsvolumina des Offshore-Start- und Zubaunetzes je Szenario

Angaben in Mrd. EUR A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Startnetz Ostsee 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Startnetz Nordsee 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1
Zubaunetz Ostsee 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zubaunetz Nordsee 35,6 48,6 48,6 88,4 106,4 97,8
Summe 96,4 109,4 109,4 149,2 167,2 158,6

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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