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Redaktionelle Hinweise:

Im zweiten Entwurf des Netzentwicklungsplans Strom 2037/2045 (2025) wurde das im Bericht ausgewiesene Engpassmanagement-
volumen fir das Trendszenario 2032 nachtraglich korrigiert. Der in den Projektsteckbriefen enthaltene Vorzeichenfehler in den
CBA-Ergebnissen des Projekts HansaLink (UK-DE Hybrid Interconnector) Phase 2 wurde im Rahmen der mit dieser Sonderbetrachtung
veroffentlichten Projektsteckbriefe korrigiert.
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Die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 50Hertz, Amprion, TenneT Germany und TransnetBW erstellen regel-
méBig gemeinsam den Netzentwicklungsplan (NEP) Strom, um den langfristigen Bedarf an MaBnahmen im Ubertragungs-
netz auf Basis eines einheitlichen Szenariorahmens transparent und nachvollziehbar zu ermitteln und darzustellen. Der NEP
bildet damit die zentrale Grundlage fiir die bedarfsgerechte Weiterentwicklung des Stromiibertragungsnetzes im Einklang
mit den energiepolitischen Zielen sowie den gesetzlichen Vorgaben und wird der Bundesnetzagentur (BNetzA] zur Priifung
und Bestatigung vorgelegt.

Die vorliegende Sonderbetrachtung erfolgt auf Grundlage der Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2037/2045
(2025), die die erganzende Untersuchung eines Szenarios A 2037+ mit erhhter Onshore-Windkapazitat vorsieht. Gegenstand
der Analyse ist ausschliefllich die Annahme einer erhohten Onshore-Windkapazitat gegeniiber dem Szenario A 2037, wah-
rend alle weiteren Annahmen des NEP 2037/2045 (2025) unveréndert bleiben. Die Analyse erfolgt auf Basis der etablierten
Methodik des NEP.

Die Sonderbetrachtung gibt einen kompakten Uberblick iiber die Auswirkungen dieser Parameteranderung und ordnet diese
in den bestehenden Kontext des NEP ein, ohne den NEP 2037/2045 (2025) oder seine Ergebnisse insgesamt neu zu bewerten.

Im Szenario A 2037+ wird eine insgesamt installierte Onshore-Windkapazitat von 141 GW unterstellt. Dies entspricht
gegeniiber dem Szenario A 2037 einer Erhohung um 13,9 GW. Dabei bleiben die strukturellen Rahmenbedingungen des
Szenarios unverandert, insbesondere die niedrige Elektrifizierung. Diese Sensitivitat ermdglicht eine Einordnung, wie sich
Erzeugungssteigerungen auf das Zusammenspiel von Erzeugung, Verbrauch und dem europaischen Stromhandel auswirken.
Die Modellierungsergebnisse konnen direkt dem genehmigten NEP-Szenario A 2037 gegeniibergestellt werden.

Die erhohte installierte Onshore-Windkapazitat im Szenario A 2037+ fiihrt gegeniiber dem Basisszenario A 2037 zu
einer héheren Windstromerzeugung. Die Einspeisung aus Onshore-Wind steigt von 326 TWh auf 359 TWh. Gleichzeitig
sinkt die Erzeugung aus Erdgas- und Wasserstoffkraftwerken leicht, was sich auch in den reduzierten Volllaststunden
dieser Technologien widerspiegelt.

Die marktliche Abregelung erneuerbarer Energien nimmt gegeniiber A 2037 deutlich zu, insbesondere bei Onshore-Wind,
wo sie von rund 5 TWh auf rund 9 TWh ansteigt. Auch bei Offshore-Wind und Photovoltaik ist ein Anstieg der markt-
lichen Abregelung zu beobachten.

Der Stromverbrauch inklusive Speicherbeziigen in Deutschland steigt gegentiber A 2037 leicht auf rund 929 TWh. Dabei
nimmt insbesondere der Verbrauch durch Elektrolyseure von 52 TWh auf 59 TWh zu. Da der Anstieg der Stromerzeugung
den Verbrauchszuwachs iibersteigt, erhohen sich die deutschen Stromexporte von rund 107 TWh auf etwa 116 TWh,
wahrend die Importe von 132 TWh auf 125 TWh zuriickgehen. Insgesamt bleibt Deutschland weiterhin Nettoimporteur mit
einem Handelssaldo von -9 TWh, jedoch sinkt der Nettoimport durch die zuséatzliche Erzeugung aus Onshore-Windanlagen
deutlich gegentiber dem Szenario A 2037.

Die erhohte Einspeisung wirkt sich auch auf den europdischen Stromhandel aus. Deutschland exportiert mehr Strom
in die Nachbarlander und importiert weniger aus diesen. Osterreich, Tschechien, Schweiz und die Niederlande impor-
tieren mehr. Frankreich, Danemark und Grof3britannien exportieren dagegen weniger und importieren mehr als im
Basisszenario A 2037.

Infolge der veranderten Erzeugungs- und Handelsstréme steigt die Nord-Slid-Transportaufgabe in Deutschland leicht
um rund 4 TWh auf rund 201 TWh an.
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Im Rahmen des ersten und zweiten Entwurfs des NEP 2037/2045 (2025]) sind bereits flr das Szenario A 2037 die ermittel-
ten Zielnetze veroffentlicht worden. Mit dem Szenario A 2037+ wurde im Szenariorahmen durch die Bundesnetzagentur
festgelegt, dass die Auswirkungen eines starkeren Onshore-Windausbaus auf die Netzauslastungen und ggf. zusatzlich
bendtigten AusbaumafBnahmen analysiert werden sollen. Hierbei wird ein Anstieg der installierten Onshore-Windkraft-
leistung von 127 GW im Szenario A 2037 auf 141 GW im Szenario A 2037+ unterstellt. Durch den starkeren Onshore-Wind-
ausbau nimmt der Nord-Sid-Transportbedarf leicht zu. Dies fihrt zu einer Erhohung des verbleibenden Engpassmanage-
mentbedarfs von 5,38 TWh im Szenario A 2037 auf 6,67 TWh im Szenario A 2037+ und verbleibt damit auf einem deutlich
niedrigeren Niveau als im aktuellen Netzbetrieb. Dieser Anstieg fiihrt jedoch nicht zu einem weiteren Netzausbaubedarf,
da trotz des gestiegenen Engpassmanagementbedarfs das ausgewiesene Zielnetz aus A 2037 das volkswirtschaftliche
Optimum darstellt. Somit entspricht das ausgewiesene Zielnetz in A 2037+ dem aus A 2037 des zweiten Entwurfs. Die
Projektsteckbriefe zu den erforderlichen Mafinahmen sind in der digitalen Projektbibliothek abrufbar.

Engpassmanagement

Die verbleibende Engpassmanagementmenge steigt gleichmafBig um etwa 20 % auf der Zielnetz-Topologie des
Szenarios A 2037.

Verbleibender Engpassmanagementbedarf in den Szenarien A 2037, A 2037+ und B 2037
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*Die nachgelagerte Optimierung der Elektrolyseure wirkt engpasssenkend.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Der Vergleich der Szenarien A 2037 und A 2037+ zeigt, dass sich das grundsétzliche Engpassbild im Ubertragungsnetz
wenig verandert, wohl aber die Auspragung einzelner Engpasse: In beiden Szenarien werden weitgehend dieselben
Netzabschnitte entlang der hauptsachlichen Transportachsen als kritisch identifiziert. Dies deutet darauf hin, dass die
strukturellen Engpassursachen auch unter den erweiterten Annahmen von A 2037+ bestehen bleiben. Damit ist

A 2037+ mit einer hoheren Gesamtauspragung von Engpassen verbunden, obwohl sich die geografischen Schwerpunkte
kaum andern.

Kurzschlussstromberechnungen

Im Szenario A 2037+ erfordert die um 13,9 GW hohere Einspeisung aus Onshore-Windenergie sowie deren im Vergleich
zu A 2037 veranderte regionale Verteilung eine Uberpriifung des Kurzschlussniveaus. Auf Basis der bereits in A 2037
verwendeten Annahmen zum Zusammenhang zwischen maximaler Wirkleistungseinspeisung und der Kurzschluss-
einspeisung der regionalisierten Erzeugungsanlagen wurde das Netzmodell aktualisiert und das Kurzschlussniveau
neu bestimmt. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Kurzschlussstrome an den Knoten des 380/220-kV-Netzes
um hdchstens 4 %. Damit bleibt das Kurzschlussniveau weiterhin unterhalb der zulassigen Grenzwerte. Die in A 2037
vorgesehenen Maflnahmen zur Begrenzung des Kurzschlussniveaus erweisen sich somit auch im Szenario A 2037+
als ausreichend robust.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek
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Auswirkungen des erhohten Onshore-Windausbaus im Szenario A 2037+

Die Sonderbetrachtung zum Szenario A 2037+ zeigt, dass der um 13,9 GW erhdohte Onshore-Windausbau zu einer spiirbar
hoheren Windstromerzeugung fiihrt. Mit dem steigenden Erzeugungsniveau nimmt die marktliche Abregelung erneuer-
barer Energien, insbesondere von Onshore-Wind, deutlich zu. Der Erzeugungszuwachs libersteigt zudem den moderaten

Anstieg des Stromverbrauchs, sodass die Stromexporte zunehmen, die Importe zuriickgehen und sich der deutsche
Nettoimport gegentiber A 2037 verringert.

Netzseitig fihrt der starkere Onshore-Windausbau zu einer leichten Erhéhung des Nord-Siid-Transportbedarfs und
in der Folge zu einem Anstieg des verbleibenden Engpassmanagementbedarfs, ohne dass sich das grundsatzliche
Engpassbild im Ubertragungsnetz andert. Ein zusétzlicher Onshore- und Offshore-Netzausbaubedarf und damit
verbundene Anderungen bei den Mainahmen ergeben sich daraus nicht. Dies gilt auch vor dem Hintergrund, dass
sich der verbleibende Engpassmanagementbedarf in A 2037+ zwischen den Szenarien A 2037 und B 2037 einordnet. Das
im Szenario A 2037 ausgewiesene Zielnetz erweist sich auch unter den Annahmen von A 2037+ weiterhin als volkswirt-

schaftliches Optimum.

Im Szenario A 2037+ ergeben sich keine Anderungen hinsichtlich des Bedarfs an erforderlichen Offshore-Netzanbindungs-
systemen gegeniiber dem fir das Szenario A 2037 identifizierten Bedarf. Die Projektsteckbriefe zu den erforderlichen
Offshore-Netzanbindungssystemen sind in der digitalen Projektbibliothek abrufbar.

Die Genehmigung des Szenariorahmens sieht fiir die beriicksichtigten Interkonnektoren die Vorlage einer volkswirt-
schaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit Analysis, CBA) vor. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
Uber die Zeitpunkte der jeweiligen Veroffentlichung der CBA-Ergebnisse zu den Interkonnektoren. Mit der vorliegenden
Veroffentlichung werden die CBA-Ergebnisse der Sonderveréffentlichung vervollstandigt und in der digitalen Projekt-

bibliothek bereitgestellt.

Veroffentlichungszeitpunkte der CBA-Ergebnisse

Zeitpunkt der Veroffentlichung der Bewertungsindikatoren
Projektsteckbriefe zu
grenziiberschreitenden Vorhaben A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
HansaLink (UK-DE Hybrid Sonderver- Sonderver-
Interconnector) Phase 1 1. Entwurf 1. Entwurf offentlichung 1. Entwurf 1. Entwurf offentlichung
HansaLink (UK-DE Hybrid 2 Entwurf Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
Interconnector) Phase 2 ’ offentlichung ’ offentlichung | offentlichung
. Sonderver- Sonderver-
NL - DE Offshore Hybrid Interconnector 2. Entwurf sffentlichung dffentlichung
Baltic-German PowerLink "Sonde_rver- 1. Entwurf 1. Entwurf “Sonde_rver-
offentlichung offentlichung
TYSDAN Hybrid Interconnector 1. Entwurf 1. Entwurf “Sonde_rver-
offentlichung
Hybrid Interconnector 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
Norway Windfarm-Continent ’ offentlichung | offentlichung
Green Aegean Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
offentlichung offentlichung | offentlichung
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https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/4ef7e6a3-7841-49fb-b185-edc3261f557e
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/185b8d10-514f-4267-a978-9fcbc016cef3
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/3a3076c0-f1c6-48cb-a08d-d61b5500a85b
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/f9aa383f-d883-4070-abf4-01155e70a46b
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/4048c5a4-4551-44d0-b7df-723afe649728
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/4048c5a4-4551-44d0-b7df-723afe649728
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/eca0a9db-7d69-45a5-bd42-f42a870ee00f
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Zeitpunkt der Veroffentlichung der Bewertungsindikatoren

Projektsteckbriefe zu

grenziiberschreitenden Vorhaben A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Netzausbau 2. Interkonnektor 1. Entwurf 1. Entwurf Sonderver-
Deutschland - Belgien ’ ’ offentlichung
Hansa PowerBridge 1 2. Entwurf Sonderver- Sonderver-

offentlichung | offentlichung

. Sonderver- Sonderver-
Hansa PowerBridge 2 2. Entwurf sffentlichung | 8ffentlichung
DC-Interkonnektor 2 Entwurf 2 Entwurf Sonderver- 2 Entwurf Sonderver- Sonderver-
Deutschland - Schweiz ' ' offentlichung ' offentlichung | offentlichung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, Bundesnetzagentur

In der Genehmigung des Szenariorahmens hat die BNetzA die Untersuchung eines Trendszenarios fiir das Zwischenjahr
2032 vorgegeben. Das Trendszenario liegt auf halbem Weg zu den Zieljahren des NEP, weil die Spannungshaltung in einem
zunehmend von erneuerbaren Energien gepragten Stromsystem besonders wichtig fiir den sicheren Netzbetrieb ist.

Fiir einen sicheren und stabilen Betrieb des Ubertragungsnetzes muss die Netzspannung jederzeit in einem vorgegebenen
Spannungsbereich liegen. Nur dann kann das Netz auf Anderungen in Last und Einspeisung angemessen reagieren. Von
Spannungsstabilitat spricht man, wenn die Spannung im gesamten Netz - auch bei plotzlichen Last- oder Einspeise-

anderungen sowie Storungen - dank einer ausgeglichenen Blindleistungsbilanz innerhalb der zulassigen Grenzen bleibt.

In stark ausgelasteten Netzgebieten kann der Ausfall groBer Erzeugungsanlagen oder wichtiger Ubertragungstrassen
erhebliche Spannungsprobleme verursachen. Dabei gehen nicht nur Wirkleistung, sondern auch lokal bereitgestellte
Blindleistungsressourcen verloren. Fehlen ortsnahe Blindleistungsreserven, kann dies zu starken Spannungseinbriichen
bzw. Spannungsanhebungen und im Extremfall zu kaskadierenden Schutzauslosungen fiihren.

Zur ldentifikation gefahrdeter Regionen bzw. unzulassiger Spannungsniveaus wurden umfangreiche Analysen durchge-
fiihrt. Auf dieser Grundlage wurden gezielte Gegenmalnahmen entwickelt. Dazu gehdren der Einsatz stationdrer Blind-
leistungsanlagen mit spannungserhohender oder spannungssenkender Wirkung sowie regelbarer Blindleistungsquellen,
die flexibel auf veranderte Netzsituationen reagieren konnen. Der resultierende Bedarf an neuen Blindleistungskompen-
sationsanlagen - zusdatzlich zum Startnetz - fiir das Trendszenario 2032 wird in der folgenden Tabelle dargestellt.


https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/80d36a2e-b608-11e6-9c74-0242ac110001
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/80d36a2e-b608-11e6-9c74-0242ac110001
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/f088c42c-1041-11e5-add6-0242ac110010
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/f088c42c-1041-11e5-add6-0242ac110010
https://www.netzentwicklungsplan.de/projektbibliothek/b5e3c2df-8841-49bb-9bac-0fc2b3f20549/e9eea3b2-4664-4719-b89b-c37d918e3943
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Blindleistungskompensationsanlagen

Projekt- Map- . Leistung in B 2037
nummer nahmen- Standort Anlagenart UNB (in MVAT) _ ber_'e_lt_s
nummer identifiziert
Mé685¢ Altdébern 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
Mé85g Beetzsee_Nord 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
M595m?2 Ebenheim 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
Mé85m Remptendorf 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
Mé685m Remptendorf 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
Mé685m2 Weida 380-kV-Kompensationsspule 50HzT 176 ja
M595b2 Réhrsdorf Kondensator 50HzT 300 ja
P360 M595m1 Ebenheim STATCOM 50HzT 300 ja
M12a Eulenberg STATCOM 50HzT 300 ja
M595j Iven_West STATCOM 50HzT 300 ja
M595i Streumen STATCOM 50HzT 300 ja
M595i Streumen STATCOM 50HzT 300 ja
M595t Vieselbach STATCOM 50HzT 300 ja
M59501 Reuter Rotierender Phasenschieber 50HzT 300 ja
M595w Friedland STATCOM 50HzT 300 ja
M591h31 Marienberg 380-kV-Kompensationsspule TTG 120 ja
P400 M591i28 Oberbrunn 380-kV-Kompensationsspule TTG 240 ja
M592i2 Ovenstadt Rotierender Phasenschieber TTG 300 ja
M412a9 Ochtel MSCDN AMP 300 nein
M412a10 Hanekenfahr MSCDN AMP 300 nein
M412a11 Seckel MSCDN AMP 300 nein
M412a12 Uentrop MSCDN AMP 300 nein
M412b22 Meschenich 380-kV-Kompensationsspule AMP 250 nein
P4L12 M412b25 Sechtem 380-kV-Kompensationsspule AMP 250 nein
M4 12b24 ‘Q’ff;‘:zanf’ﬁztg{e 380-kV-Kompensationsspule AMP 250 nein
M412b23 Listringen 380-kV-Kompensationsspule AMP 250 nein
M412b19 Aach 380-kV-Kompensationsspule AMP 250 ja
M412c10 Kruckel STATCOM AMP 300 nein
M412c11 Arpe/Halbeswig STATCOM AMP 300 nein

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Uber die Betrachtungen der Netzanalysen hinaus braucht es weitergehende Untersuchungen zur Systemstabilitat,

die von den UNB im Systemstabilitatsbericht nach § 12i Energiewirtschaftsgesetz durchgefiihrt werden.
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