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Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

das Energiesystem befindet sich weiterhin in einem grundlegenden Wandel. Auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralitét bis 2045 verdndern sich Erzeugung, Verbrauch und Flexibilititsbedarf im
Stromsystem erheblich. Zugleich haben die vergangenen Jahre gezeigt, wie wichtig eine sichere,
resiliente und souverdne Energieversorgung fiir Deutschland und Europa ist. Energiesouveranitat
entsteht dabei nicht durch Abschottung, sondern durch den konsequenten Ausbau erneuerbarer
Energien, eine zunehmende Elektrifizierung, die systematische Erschlielfung von Flexibilitdten und
eine starke europaische Vernetzung.

Die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz, Amprion, TenneT Germany und TransnetBW
bereiten das Hochstspannungsnetz auf diese zukiinftigen Anforderungen vor. Der Szenariorahmen
fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2040/2045 (2027) bildet dafiir die Grundlage. Er beschreibt
mogliche Entwicklungspfade des kiinftigen Stromsystems und macht zentrale Annahmen fiir die
weitere Netzplanung friihzeitig transparent.

In dem vorliegenden Szenariorahmenentwurf planen die Ubertragungsnetzbetreiber mit den
Zieljahren 2040 und 2045. Das Szenariendesign umfasst fiir beide Zieljahre jeweils drei
Entwicklungspfade zur Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland bis 2045. Die Spannbreite der
Szenarien wird gegeniiber dem Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2025) leicht reduziert, bleibt in
ihrer Grundlogik jedoch vergleichbar. Aktuelle Entwicklungen werden insbesondere durch deutlich
gestiegene Annahmen zu GroRbatteriespeichern und Rechenzentren sowie durch gegeniiber dem
NEP 2037/2045 (2025) spiirbar reduzierte Annahmen zum Ausbau von Elektrolysekapazitdten
beriicksichtigt. So kniipfen die Szenarien an die bisherige Planung an und schérfen zugleich den
Blick auf robuste Entwicklungen, die fiir eine vorausschauende Netzplanung besonders relevant
sind.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der weiter vertieften Abstimmung zwischen Strom-, Gas- und
Wasserstoffinfrastrukturen. Die Zusammenarbeit mit den Fernleitungsnetzbetreibern Gas und
Wasserstofftransportnetzbetreibern (FNB/WTNB) wurde weiter ausgebaut. Erstmals wurde mit dem
Szenario B dieses Szenariorahmenentwurfs ein gemeinsames Szenario zwischen den
Ubertragungsnetzbetreibern und den FNB/WTNB abgestimmt. Damit trigt der Szenariorahmen der
wachsenden Bedeutung einer integrierten Infrastrukturplanung Rechnung.

Fiir diesen Szenariorahmen konnten zusitzliche Erkenntnisse zu kiinftigen Anschluss- und
Bedarfsentwicklungen einbezogen werden. Dazu tragen die zweite gemeinsame Marktabfrage mit
den FNB/WTNB sowie eine Netzbetreiberabfrage der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber bei,
insbesondere mit Blick auf StromgrofRverbraucher und Batteriespeicher. Auch die Zusammenarbeit
mit den Verteilnetzbetreibern in Planungsregionen wurde weiter intensiviert, um Prognosen zum
Ausbau erneuerbarer Energien noch starker in die Szenarien einzubinden.

Methodisch wird der Szenariorahmen ebenfalls weiterentwickelt: Erstmals kommen anstelle von
historischen Wetterjahren Wetter- und Klimaprojektionen zum Einsatz, die auf Basis von
Klimamodellen eine meteorologische Datengrundlage fiir langfristige Betrachtungshorizonte liefern.
Anhand dieser konnen mogliche zukiinftige klimatische Verdnderungen und ihre Auswirkungen auf
Erzeugung, Verbrauch und Netzbelastung besser beriicksichtigt werden.



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) |10

Die europdische Einbettung der Szenarien bleibt zentral. Fiir die europdischen Entwicklungen und
Austauschkapazititen wird weiterhin auf die Planungen des Ten-Year Network Development Plan
abgestellt. Wie bisher bildet dabei das europiische Szenario ,National Trends+“ eine wichtige
Grundlage. Denn ein treibhausgasneutrales, sicheres und resilientes Energiesystem muss europaisch
gedacht werden.

Mit diesem Szenariorahmenentwurf legen die Ubertragungsnetzbetreiber eine weiterentwickelte,
abgestimmte und robuste Grundlage fiir die nichste Netzentwicklungsplanung vor - mit Blick auf
Versorgungssicherheit, Systemstabilitdt, Flexibilitat, europdische Vernetzung und eine integrierte
Planung der Energieinfrastrukturen.

Dr. Dirk Dr. Hendrik Tim Michael
Biermann Neumann Meyerjiirgens Jesberger

M% /%“"‘“’ 4 ?7 . }"’\/“

50Hertz Amprion TenneT TSO TransnetBW
Transmission GmbH GmbH GmbH
GmbH
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1 Szenariorahmen als
Grundlage des
Netzentwicklungsplans
Strom

Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 50Hertz, Amprion,
TenneT Germany und TransnetBW stehen in der Verantwortung
einen sicheren und zuverlissigen Betrieb des Ubertragungsnetzes
in Deutschland zu gewahrleisten. Mit der Transformation des
Energiesystems verandern sich die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz nachhaltig. Der steigende Anteil erneuerbarer
Energien fuhrt zu veranderten geografischen
Erzeugungsschwerpunkten, wahrend die fortschreitende
Elektrifizierung in den Sektoren Gebaude, Verkehr und Industrie
die raumliche Verteilung des Stromverbrauchs verandert. Diese
Entwicklungen wirken sich unmittelbar auf die Lastflisse im
Ubertragungsnetz aus und erfordern eine vorausschauende und
systematische Weiterentwicklung der Netzinfrastruktur.

Vor diesem Hintergrund erstellen die UNB gemiR § 12b Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) alle zwei
Jahre einen gemeinsamen Netzentwicklungsplan (NEP) Strom. Der NEP bildet das zentrale
Instrument zur Ermittlung der fiir einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb erforderlichen
MaRRnahmen zur Optimierung und Verstirkung sowie zum Ausbau des Ubertragungsnetzes.
Grundlage hierfiir ist der nach § 12a EnWG zu erarbeitende Szenariorahmen, der eine Bandbreite
wahrscheinlicher Entwicklungen des Energiesystems abbildet. Er umfasst mindestens drei Szenarien
fiir die kommenden zehn bis fiinfzehn Jahre sowie drei Szenarien fiir den Zielhorizont 2045 und legt
angemessene Annahmen zu Erzeugung, Verbrauch und zum Stromaustausch mit europiischen
Nachbarstaaten zugrunde. Dariiber hinaus beriicksichtigt der Szenariorahmen die Festlegungen der
Systementwicklungsstrategie und bindet relevante Akteure ein.
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1.1 Prozess und Beteiligung

Im Rahmen der Netzentwicklungsplanung Strom werden relevante Akteure an verschiedenen Stellen
systematisch in den Prozess einbezogen. Bereits bei der Erstellung des Szenariorahmenentwurfs
legen die UNB groRen Wert auf die Validierung ihrer Annahmen sowie auf eine transparente und
moglichst breite Daten- und Informationsgrundlage. Hierzu zédhlen sowohl der fachliche Austausch
mit unterschiedlichen Stakeholdern als auch eine enge Abstimmung mit anderen Netzbetreibern. Ein
besonderer Schwerpunkt dieses Szenariorahmenentwurfs lag dabei auf der Koordination mit den
Fernleitungsnetzbetreibern Gas und Wasserstofftransportnetzbetreibern (FNB/WTNB) (s. Kapitel 1.2)
sowie mit den Verteilnetzbetreibern (VNB) (s. Kapitel 1.3), da mit fortschreitender Transformation
des Energiesystems die Abhidngigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Infrastrukturen und Netzebenen zunehmen.

Zur Einbindung externer Perspektiven fiihrten die UNB am 20.04.2026 eine Online-
Dialogveranstaltung mit rund 170 Expertinnen und Experten aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft, Umwelt- und Wirtschaftsverbdnden sowie Energieversorgungsunternehmen durch. In
dieser Veranstaltung wurde ein aktueller Arbeitsstand der Szenarienentwicklung vorgestellt und zur
Diskussion gestellt. Ergidnzend fand am 08.05.2026 ein gesonderter Austausch mit rund 80
Vertreterinnen und Vertretern der VNB statt. Die vorgestellten Grundannahmen und die Spannbreite
der betrachteten Szenarien stieflen iiberwiegend auf Zustimmung. Diskussionsbedarf bestand
insbesondere hinsichtlich der erwarteten Entwicklung von Grof3batteriespeichern sowie des
langfristigen Verhéltnisses von Aufdach- und Freiflichen-Photovoltaik. Im Austausch mit den VNB
standen dariiber hinaus Fragestellungen zur Abbildung von Netzdienlichkeit und Marktorientierung
von Flexibilititen sowie zur Dimensionierung von Kleinbatteriespeichern im Mittelpunkt. Die
gewonnenen Hinweise und Einschitzungen flossen in diesen Entwurf ein.

Die UNB stiitzten sich bei der Erarbeitung des Szenariorahmenentwurfs auf eine Vielzahl 6ffentlicher
Studien und wissenschaftlicher Arbeiten. Hervorzuheben sind dabei insbesondere die
Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWE). Diese bilden eine zentrale Grundlage der
Systementwicklungsstrategie und sind damit auch fiir den Szenariorahmen von besonderer
Bedeutung. Zur Entwicklung und Validierung zentraler Annahmen sowie zur fachlichen
Unterstiitzung der Modellierung haben die UNB erneut mehrere Begleitgutachten in Auftrag gegeben.
Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Aktualisierung des Bestands sowie der
Dekarbonisierungspfade des Industriesektors. Daneben befinden sich weitere von den UNB
beauftragte Studien, unter anderem zur Entwicklung von Warmeerzeugung und Warmebedarfen in
Deutschland sowie zur Regionalisierung erneuerbarer Energien, derzeit in Bearbeitung.


https://www.netzentwicklungsplan.de/nachrichten/10-fachgespraech-zum-szenariorahmenentwurf-des-nep-strom-20402045-2027
https://www.netzentwicklungsplan.de/nachrichten/10-fachgespraech-zum-szenariorahmenentwurf-des-nep-strom-20402045-2027
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Abbildung 1: Entwicklung des Szenariorahmens - Grundlage fiir den NEP
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Nach Ubergabe des Szenariorahmenentwurfs an die Bundesnetzagentur (BNetzA) am 30.06.2026 stellt
die BNetzA den Szenariorahmenentwurf 6ffentlich zur Konsultation und eroffnet die erste formelle
Gelegenheit, sich in den Netzplanungsprozess einzubringen. Nach Priifung und Genehmigung des
Szenariorahmenentwurfs durch die BNetzA erfolgt im Rahmen des NEP 2040/2045 (2027) auf
Grundlage der im Szenariorahmen definierten Entwicklungspfade die Bedarfsermittlung von
MaBnahmen zur Optimierung, Verstirkung und zum Ausbau des Ubertragungsnetzes in den jeweils
aufgezeigten Entwicklungspfaden. Die weiteren Schritte iiber den NEP bis zur Planung und
Bestitigung der identifizierten Netzentwicklungsvorhaben bieten verschiedene Md6glichkeiten, sich
am Prozess zu beteiligen (s. Abbildung 2).

Abbildung 2: Gesamtablauf zur Umsetzung von Leitungsvorhaben

Bedarfsermittlung Planung Umsetzung

- N ooo
OB
£ =
Szenarien Netzentwicklungsplan Bundesbedarfsplan Trassenkorridore Konkrete Trassen Bau / Umsetzung Betrieb
Wahrscheinliche Welche Mafinahmen? Welche Mafinahmen? In welchen Welcher Verlauf?
Entwicklung Korridoren?
Bundesbedarfsplan Planfeststellungs-
Bundesfachplanung verfahren
Raumordnung
alle 2 Jahre alle 2 Jahre mind. 4-jahrig auf Antrag auf Antrag

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

1.2 Zusammenarbeit mit den Fernleitungsnetzbetreibern
und Wasserstofftransportnetzbetreibern

Im Zuge der Erstellung dieses Szenariorahmenentwurfs wurde die Zusammenarbeit zwischen den
UNB sowie den FNB/WTNB deutlich intensiviert. Mit den im Jahr 2024 vorgenommenen Anpassungen
des EnWG hat der Gesetzgeber hierfiir wesentliche rechtliche Rahmenbedingungen geschaffen,
insbesondere durch die Harmonisierung der Fristen sowie die Angleichung der inhaltlichen
Anforderungen an die jeweiligen Planungsprozesse. Die UNB unterstiitzen diesen Ansatz
ausdriicklich und sehen sich gemeinsam mit den FNB/WTNB in der Verantwortung, den zunehmend
systemisch gekoppelten Entwicklungen der Strom, Methan und Wasserstoffinfrastrukturen auf
aktive und angemessene Weise Rechnung zu tragen. Zur weiteren Vertiefung der Zusammenarbeit
gegeniiber dem Vorgingerprozess wurde eine gemeinsame Organisationsstruktur etabliert, die eine
formalisierte, kontinuierliche Kooperation ermdglicht und den Schwerpunkt auf die abgestimmte
Entwicklung von Energieszenarien legt.

Die nun vorliegenden Szenariorahmenentwiirfe fiir die Netzentwicklungsplane Strom sowie Gas/
Wasserstoff bilden die im Rahmen dieser vertieften Kooperation bislang erzielten Ergebnisse ab. Im
Mittelpunkt stand zunichst die Entwicklung eines gemeinsamen, abgestimmten Szenariopfades mit
zueinander konsistenten Annahmen iiber die Energietriger. Darauf aufbauend wurden wesentliche
Kennzahlen abgeleitet, insbesondere die sektoralen Jahresenergiebedarfe an Strom, Methan und
Wasserstoff in den Bereichen Gebdude, Verkehr und Industrie sowie die hierfiir erforderlichen
Gaskraftwerks- und Elektrolysekapazititen. Ergédnzend wurden Basislisten fiir Gaskraftwerke und
Elektrolyseure gemeinschaftlich erarbeitet, plausibilisiert und konsolidiert. Diese dienen sowohl als
Grundlage fiir den gemeinsamen Szenariopfad als auch als einheitliche Ausgangsbasis fiir Szenarien,
in denen die Netzbetreiber jeweils eigene Annahmen zugrunde legen. Grundlage fiir die Erstellung
dieser Listen bildete eine oOffentliche deutschlandweite Marktabfrage zu zukiinftigen


www.infrastrukturbedarf-abfrage-nep.de
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Infrastrukturbedarfen, die im Februar und Marz 2026 wie bereits im Jahr 2024 gemeinsam von UNB
und FNB/WTNB durchgefiihrt wurde. Die Abfrage richtete sich an bestehende und potenzielle
Netzanschlussnehmer, die iiber eine Webapplikation Auskunft iber ihre Projektplanungen, etwa im
Bereich der Wasserstofferzeugung oder Wasserstoffkraftwerke, geben oder bereits ilibermittelte
Angaben priifen und aktualisieren konnten (s. Kapitel 3 Stromverbrauch).

In Ergénzung zu dieser gemeinsamen Abstimmung halten die UNB es weiterhin fiir notwendig und
sachgerecht, im Szenariorahmenentwurf Bereiche vorzusehen, in denen eigenstindige Annahmen
getroffen und Modellierungsweisen erarbeitet werden. Dies betrifft zum einen zusétzliche Szenarien,
die moglicherweise spezifische, insbesondere fiir das Stromsystem relevante Unsicherheiten
adressieren kénnen. Zum anderen umfasst dies vertiefende Annahmen und Modellierungsansitze,
etwa zu Leistungen und Standorten erneuerbarer Stromerzeugung, zu Kapazititen und
Betriebsweisen von Batteriespeichern oder Interkonnektoren. Uber die abgestimmten Basislisten
hinaus erfolgt weder eine gemeinsame Abstimmung zur rdiumlichen Verortung von Anlagen noch zur
zeitlichen Einsatz- und Flexibilititsmodellierung. Entsprechend treffen auch die FNB/WTNB in
bewdhrter Weise fiir den NEP Gas/Wasserstoff eigenstdndige Annahmen zu weiteren Szenarien und
inhaltlichen Aspekten, die vorrangig die Methan- und Wasserstoffinfrastruktur betreffen.

Die Abstimmungsprozesse zum gemeinsamen Szenario waren dabei anspruchsvoll, da die
Perspektiven der beiden Infrastrukturbereiche zur Entwicklung des Energiesystems naturgeméfd
nicht in allen Punkten iibereinstimmten. Beide Seiten haben im Verlauf des Abstimmungsprozesses
jedoch Kompromissbhereitschaft gezeigt. Das gemeinsame Szenario, das im Szenariorahmenentwurf
der UNB unter der Bezeichnung ,B“ gefiihrt wird, bildet die Grenze der Schnittmenge der fachlich
und methodisch begriindbaren Sichtweisen von UNB und FNB/WTNB ab. Insgesamt zeigt der Prozess
eine konstruktive, transparente und kontinuierlich fortschreitende Zusammenarbeit, die aus Sicht
von UNB sowie FNB/WTNB weiter vertieft werden kann und einen wesentlichen Beitrag zu einer
integrierten Energiesystemplanung leistet.

Abbildung 3: Darstellung abgestimmter und eigensténdiger Inhalte der Szenariorahmenentwiirfe von UNB
und FNB/WTNB
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1.3 Zusammenarbeit mit den Verteilnetzbetreibern

Im Rahmen der Erstellung dieses Szenariorahmenentwurfs wurde auch die Zusammenarbeit
zwischen den UNB und den VNB weiter vertieft. Der Gesetzgeber hat mit § 14d EnWG fiir die
Regionalszenarien der VNB implizit eine inhaltliche Verzahnung mit den Szenarien der UNB
nahegelegt. Vor diesem Hintergrund halten es die UNB fiir folgerichtig, sowohl eine hohe inhaltliche
Konsistenz als auch ein aufeinander aufbauendes Vorgehen zwischen den Szenarien des
Netzentwicklungsplans Strom und den Regionalszenarien der VNB anzustreben, um eine
abgestimmte Netzplanung tiber alle Spannungsebenen hinweg zu ermoéglichen. Entsprechend fanden
im Vorfeld fachliche Austausche zwischen den UNB und den Planungsregionen der VNB statt, in
denen Moglichkeiten zur besseren Harmonisierung der Planungsprozesse erortert wurden.

Die Weiterentwicklung dieser Zusammenarbeit befindet sich weiterhin im Aufbau. In der
Vergangenheit ergaben sich insbesondere Herausforderungen daraus, dass einerseits zwischen den
Regionalszenarien der VNB teils deutlich unterschiedliche und untereinander nicht abgestimmte
Vorgehensweisen gewiahlt wurden, und dass andererseits viele Regionalszenarien in sehr hohem
MaRe auf den Modellierungsergebnisse des Netzentwicklungsplans Strom aufsetzten. Aufgrund
dieser potenziellen Zirkelschliisse und des Erfordernisses einer bundesweit konsistenten
Parametrierung des Stromsystems erschien eine explizite Beriicksichtigung der Regionalszenarien
noch im NEP 2037/2045 (2025) nicht sinnvoll. Mit dem im Dezember 2025 vorgelegten zweiten
Regionalszenarienpaket haben die VNB weitestgehend eigenstdndige Prognosen entwickelt, die zum
einen liberwiegend mit den bundesweit konsistenten Szenarien des Netzentwicklungsplans Strom
vereinbar sind und zum anderen zusitzlichen regional- und lokalspezifischen Erkenntnisgewinn
liefern. Damit liegen aus Sicht der UNB erstmals Voraussetzungen vor, unter denen eine Einbindung
der Prognosen in den Szenariorahmen fachlich sinnvoll erscheint.

Konkret wurde zwischen den VNB-Planungsregionen und den UNB vereinbart, dass die regionalen
Prognosen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien aus den Regionalszenarien in den
Szenariorahmenentwurf eingebracht werden. Dieser Aspekt wurde bewusst priorisiert, da regionale
Prognosen zur Entwicklung erneuerbarer Energien in der Vergangenheit teils deutliche
Abweichungen aufwiesen und zugleich fiir die Netzausbauplanung von besonderer Bedeutung sind.
Andere Aspekte, etwa regionale Entwicklungen und Modellierungen von Flexibilititen, wurden
aufgrund ihrer hoheren Komplexitit zunichst nicht in den abgestimmten Umfang aufgenommen
und stellen ein Weiterentwicklungspotenzial fiir die kiinftigen Planungsprozesse dar. Erlduterungen
zur Integration der EE-Prognosen der VNB in den Szenariorahmen finden sich im Kapitel 4
Erneuerbare Energien.

Aus Sicht der UNB sollte dieser Austausch perspektivisch als kontinuierlicher, aufeinander
aufbauender Prozess ausgestaltet werden, bei dem bundesweit konsistente Szenarien des
Netzentwicklungsplans Strom fortlaufend mit den regionalen und lokalspezifischen Erkenntnissen
der VNB ergidnzt und von ihnen iiberpriift werden. Die VNB bringen iiber die Regionalszenarien
insbesondere ihre Kenntnisse zu kurzfristigen, lokalen Entwicklungen ein, beispielsweise zur
Netzanschlussantragslage, die dann in die Weiterentwicklung des Szenariorahmenentwurfs
einflieen konnen. Dabei ist eine klare Trennung der jeweiligen Planungsebenen sicherzustellen, um
methodische Zirkelschliisse zu vermeiden.

Erganzend zur Abstimmung mit den VNB-Planungsregionen wurde wie bereits im vorherigen Turnus
des NEP eine Netzbetreiberabfrage durchgefiihrt, in deren Rahmen projektscharfe
Netzanschlussinformationen zu geplanten Batteriespeichern und Groldverbrauchern erhoben
wurden (s. Kapitel 3 Stromverbrauch). Trotz weiterhin bestehender Herausforderungen infolge
unterschiedlicher Meldestandards zwischen den Netzbetreibern zeigt sich auch hier insgesamt eine
Verbesserung gegeniiber dem vorangegangenen Verfahren. Insgesamt verdeutlichen die bisherigen
Schritte, dass die Verzahnung der Planungsprozesse und Datenstidnde kontinuierlich voranschreitet.


www.vnbdigital.de/service/region
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Die UNB bewerten diese Entwicklung positiv und sehen darin einen wichtigen Beitrag zu einer
kiinftig noch enger abgestimmten Netzentwicklungs- und Netzausbauplanung.

Abbildung 4: Verzahnung von VNB-Regionalszenarien und Szenarien des Netzentwicklungsplans Strom

31.12. in ungeraden Jahren

Ubermittlung und Einarbeitung VN B—Regionalszenarien Ubermittlung und Einarbeitung der
der UNB-Szenario- und VNB-Prognosen/Regionalszenarien
Marktdaten

30.06. in geraden Jahren

Szenarien im UNB-

Netzentwicklungsplan Szenariorahmenentwurf

Genehmigung
durch BNetzA

1.4 Energie- und klimapolitischer Rahmen

Die energie- und klimapolitischen Zielsetzungen der Europdischen Union bilden weiterhin den
ibergeordneten Rahmen fiir die Transformation des Energiesystems. Mit dem im Jahr 2019
beschlossenen European Green Deal verfolgt die Europdische Union das Ziel, bis 2050
Treibhausgasneutralitit zu erreichen. Dieses Ziel wurde mit dem Europdischen Klimagesetz im Juni
2021 erstmals verbindlich in europiisches Recht iiberfiihrt. Zur Umsetzung des Green Deals wurde
das Legislativpaket ,Fit for 55 auf den Weg gebracht, das eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis 2030 gegeniiber dem Basisjahr 1990 vorsieht. In den
vergangenen Jahren wurden zentrale Elemente dieses Rahmens verabschiedet und in Kraft gesetzt.
Hierzu zahlt insbesondere die Novelle der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED III), mit der die
europdischen Ausbauziele fiir erneuerbare Energien angehoben und der regulatorische Rahmen fiir
deren beschleunigten Ausbau weiterentwickelt wurde. Parallel dazu hat sich der européische Fokus
zuletzt starker auf industrie- und wettbewerbspolitische Aspekte der Transformation verlagert, unter
anderem im Kontext des Net-Zero Industry Act, ohne die langfristigen Klimaziele grundsitzlich zu
verandern.

In Deutschland sind die Klimaschutzziele im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verankert. Zentrales
Ziel bleibt die Treibhausgasneutralitit bis 2045. Mit der Neufassung des KSG vom 15.07.2024 wurde
der politische Steuerungsansatz weiterentwickelt. Im Fokus steht nun eine mehrjahrige und
sektoriibergreifende Gesamtrechnung der Emissionen, die eine langfristigere Betrachtung der
Transformationspfade ermdoglicht. Zudem ist vorgesehen, dass jede Bundesregierung zu Beginn einer
Legislaturperiode innerhalb der ersten zwolf Monate langfristige Klimaschutzziele und
Entwicklungspfade mit Blick auf die Jahre 2030 und 2040 vorlegt. Im Zuge des Regierungswechsels im
Jahr 2025 wurde an den energie- und klimapolitischen Grundlinien festgehalten. Die bestehende
Zielarchitektur wird im Rahmen kontinuierlicher Berichterstattung, insbesondere durch das
Energiewendemonitoring, fortgeschrieben.

Anhaltende geopolitische Spannungen, insbesondere der weiterhin andauernde Angriffskrieg
Russlands gegen die Ukraine sowie jlingere Entwicklungen im Iran-Konflikt und Beeintrachtigungen
zentraler Energie- und Transportinfrastrukturen, unterstreichen die Bedeutung einer resilienten und
diversifizierten Energieversorgung. Sie erhohen die politische Aufmerksamkeit fiir Fragen der
Versorgungssicherheit sowie der Reduktion von Importabhangigkeiten. Dies spiegelt sich auch in
energiepolitischen Initiativen auf europdischer Ebene wider, etwa im REPowerEU Plan der
Europdischen Kommission aus dem Jahr 2022 sowie in der 2024 beschlossenen Reform des



https://commission.europa.eu/topics/climate-action/delivering-european-green-deal_de
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/european-climate-law_en?prefLang=de
https://commission.europa.eu/topics/climate-action/delivering-european-green-deal/fit-55-delivering-proposals_de
https://commission.europa.eu/topics/competitiveness/green-deal-industrial-plan/net-zero-industry-act_en
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2024/235/VO.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/monitoringbericht-der-expertenkommission-zum-energiewende.html
https://commission.europa.eu/topics/energy/repowereu_de#n%C3%A4chste-schritte

) Szenariorahmen als Grundlage
Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) des Netzentwicklungsplans Strom [ 19

europdischen Strommarktdesigns, die auf eine Weiterentwicklung der strukturellen und
langfristigen Rahmenbedingungen abzielen. Die Klimaneutralitit bis 2045 bildet dabei weiterhin die
malgebliche energie- und klimapolitische Zielstellung. Der Szenariorahmen kniipft entsprechend an
die bestehenden langfristigen Transformationspfade und gesetzlichen Zielvorgaben an und bildet die
hierfiir erforderlichen Entwicklungen des Energiesystems und der Infrastruktur auf Grundlage eines
langfristigen Planungshorizonts ab.

Der Ausbau erneuerbarer Energien bildet weiterhin eine tragende Saule der deutschen
Energiepolitik. Mit der Weiterentwicklung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) sowie
flankierenden Regelungen wurden die Ausbauziele bestitigt und fortgeschrieben. Bis 2030 soll ein
Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch erreicht werden.! Angesichts
laufender gesetzgeberischer Vorhaben befinden sich derzeit weitere Regelungen in Vorbereitung,
ohne dass hieraus bereits neue verbindliche Parameter fiir diesen Szenariorahmenentwurf abgeleitet
werden konnen.

In bestimmten Féllen ist dies dennoch mdéglich: Hierzu zéhlt das Stromversorgungssicherheitsgesetz
(StromVKG), das den Rahmen fiir die zuvor als ,Kraftwerksstrategie“ bezeichneten MafRnahmen
bildet. Das StromVKG definiert unter anderem Ausschreibungsvolumina und Rahmenzahlen fiir neue
steuerbare Kapazititen, insbesondere fiir wasserstofffihige Gaskraftwerke. Auch wenn das Gesetz
zum Zeitpunkt der Szenariodefinition noch nicht in Kraft getreten ist, werden die vorgesehenen
Ausschreibungsmengen als erste belastbare Orientierungsgrofie im Szenariorahmen beriicksichtigt.

Ein weiterer zentraler Bestandteil des energiepolitischen Rahmens ist der Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft. Das Wasserstoff-Kernnetz ist gesetzlich festgeschrieben und bildet eine
wesentliche Grundlage fiir den infrastrukturellen Umbau.? Es findet entsprechend Eingang in den
Szenariorahmen. Die Nationale Wasserstoffstrategie sowie deren Fortschreibung geben weiterhin
den iibergeordneten Orientierungsrahmen fiir den Markthochlauf vor.

Die Gesamtentwicklung der Energiewende wird weiterhin im Rahmen des Energiewendemonitorings
begleitet. Hierzu zdhlen inshesondere der im Koalitionsvertrag verankerte Monitoringbericht zur
Energiewende, der im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) von dem
Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Ko6ln und BET Consulting am 15.09.2025
veroffentlicht wurde. Ergdnzend liefern die Berichte der unabhingigen Expertenkommission eine
regelméllig fortgeschriebene Einordnung des Transformationsfortschritts und unterstreichen die
Bedeutung von Netzausbau, Systemintegration und Versorgungssicherheit unterstreichen.®

- Umweltbundesamt (2023). Erneuerbare-Energien-Gesetz - Ziele und Ausbaupfade.

2 Bundesrepublik Deutschland (2024). Zweites Gesetz zur Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes - Wasserstoff-Kernnetz.

3 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2025). Berichte zum Energiewendemonitoring/Monitoringbericht der Expertenkommission. und
Bundesnetzagentur (2025). Monitoringberichte ,Energie der Zukunft.



https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/20260427-entwurf-eines-gesetzes-zur-sicherung-der-versorgungssicherheit-strom-und-zur-bereitstellung-neuer-kapazitaeten.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dossier/wasserstoff.html
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-gesetz
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/04/20240412-gesetz-zur-wasserstoff-netzentwicklungsplanung.html
 https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/monitoringbericht-der-expertenkommission-zum-energiewende.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/MonitoringEnergiederZukunft/start.htm
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2 Szenarienbeschreibung

Der Szenariorahmenentwurf fiir den NEP 2040/2045 (2027) umfasst
drei Szenarien fur das Jahr 2040, die die Bandbreite
wahrscheinlicher Entwicklungen der Stromversorgung in
Deutschland und Europa abbilden. Diese Szenariopfade werden

bis 2045 fortgeschrieben und zeigen drei Ausgestaltungen eines
treibhausgasneutralen Energiesystems. Nachfolgend werden die
zentralen Annahmen und Variationen der Szenarien dargestellt.
Zudem werden sie in die Systementwicklungsstrategie (SES)
eingeordnet und die zugrunde liegende meteorologische Datenbasis
beschrieben.

Aus den Szenarien werden zudem konsistente Annahmen fiir ein Stiitzjahr im mittelfristigen
Zeithorizont abgeleitet. Die Datengrundlage dieses Stiitzjahrs wird insbesondere im
Systemstabilitdtsbericht und zur Ermittlung von Bedarfen an Blindleistungskompensationsanlagen
herangezogen sowie von den Verteilnetzbetreibern (VNB) im Rahmen der Regionalszenarien
beriicksichtigt. Weitere Informationen hierzu finden sich in Anhang A.1.

2.1 Leitgedanken zur Ausgestaltung der Szenarien

Szenarien dienen in der Netzentwicklungsplanung dazu, unterschiedliche Entwicklungspfade des
Energie- und Stromsystems systematisch abzubilden sowie zentrale Unsicherheiten innerhalb einer
Bandbreite konsistenter Annahmen zu bertiicksichtigen. Die Szenarien dieses Entwurfs unterscheiden
sich unter anderem hinsichtlich des Elektrifizierungsgrads und des Stromverbrauchs, des Ausbaus
erneuerbarer Energien, des Wasserstoffbedarfs, der CO,- und Brennstoffpreise, der nachfrageseitigen
Flexibilitdit und Netzdienlichkeit sowie des Ausbaus von Interkonnektoren zu benachbarten
Marktgebieten. Die wesentlichen Unterschiede und ihre jeweiligen Auspridgungen sind in
Abbildung5 dargestellt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung zur Einordnung der Szenarien

Erneuerbare Energien

Stromverbrauch / Elektrifizierung

Rechenzentren Leistung Kraftwerke

Netzdienlichkeit Wasserstoffimporte

Wasserstoffbedarf

Nachfrageseitige Erzeugung von Wasserstoff

Flexibilitat und Speicher im Inland

Interkonnektivitat Kohlenwasserstoffe

Brennstoff- und CO,-Preise

hoch

= Szenariopfad A Szenariopfad B me= Szenariopfad C

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Fiir alle dargestellten Szenarien gelten die folgenden Annahmen:

>

Deutschland erreicht bis 2045 Treibhausgasneutralitit. Im Jahr 2040 hat der Stromsektor bereits
wichtige Weichen gestellt, um eine vollstindig treibhausgasneutrale Stromerzeugung erreichen
zu konnen. Der thermische Kraftwerkspark befindet sich zu diesem Zeitpunkt mitten in einem
Umstellungsprozess, in dem Erdgas als Brennstoff fiir die Stromproduktion nach und nach durch
Wasserstoff abgelost wird.

Der Bruttostromverbrauch steigt gegeniiber heute deutlich an. Strom wird in allen
Verbrauchssektoren genutzt, um den Einsatz fossiler Energietriager zu ersetzen. Neben
erneuerbar erzeugtem Strom und in begrenztem Umfang Bioenergie ist inshesondere erneuerbar
erzeugter Wasserstoff fester Bestandteil des treibhausgasneutralen Energiesystems.

Fiir die Industrie wird weitestgehend eine Kontinuitit von heutigen Produktionsmengen und
Standorten angenommen. Transformationsbedingte Verdnderungen im Strombezug durch die
Substituierung fossiler Energietrédger werden in allen Szenarien beriicksichtigt.
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» Deutschland ist auf den Import von Wasserstoff und anderen synthetischen Energietragern
angewiesen. In Deutschland wird Wasserstoff mittels Elektrolyse erzeugt. Es wird davon
ausgegangen, dass die ausldandische Erzeugung der von Deutschland importierten Energietrager
treibhausgasneutral erfolgt.

» Eine wichtige Grundlage ist eine mit dem Szenariorahmenentwurf Gas/Wasserstoff abgestimmte
Basisliste von Elektrolyseurprojekten und Kraftwerken. Dieses Vorgehen trégt zu einer
sektoriibergreifenden konsistenten Netzentwicklungsplanung bei.

» Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch liegt in den Jahren 2040 und 2045 bei
deutlich tiber 80 %. Photovoltaik sowie Onshore- und Offshore-Windenergie sind die zentralen
Stromerzeugungstechnologien.

» Die Integration Deutschlands in den europdischen Binnenmarkt fiir Strom und die européische
Zusammenarbeit zur Erreichung der Klimaschutzziele schreiten voran. Der europdische Ten-Year
Network Development Plan (TYNDP) 2026 gibt dabei den Rahmen fiir die européischen
Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen und die Beriicksichtigung neuer Interkonnektoren
beziehungsweise Austauschkapazitaten vor.

» Eswird eine Flexibilisierung der Nachfrageseite abgebildet, inshesondere beim Laden von E-
Fahrzeugen und beim Einsatz von Warmepumpen. Dies dient der marktlichen Integration der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dem Ausgleich der zeitlich schwankenden
Stromerzeugung und Nachfrage.

» Der Kohleausstieg wird vor 2040 abgeschlossen. Ein Neubau von Kernkraftwerken wird in
Deutschland nicht betrachtet. Es wird eine umféngliche Flexibilisierung des verbleibenden
konventionellen Kraftwerksparks abgebildet.

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

Im Folgenden werden die zentralen Charakteristika der Szenarien beschrieben:

Szenariopfad A

Dieser Szenariopfad beschreibt eine Transformation des Energiesystems hin zur Klimaneutralitdt im
Jahr 2045, die insgesamt durch einen geringeren Elektrifizierungsgrad sowie eine verzogert
einsetzende Transformationsdynamik gekennzeichnet ist.

Der Ausbau erneuerbarer Energien verbleibt unterhalb der geltenden gesetzlichen Ausbaupfade und
geht mit einem im Szenarienvergleich niedrigen Stromverbrauch einher. In der Industrie wird eine
Transformation unter verstirkter Nutzung wasserstoffbasierter Technologien und Produkte
abgebildet. Demgegeniiber erfolgt im Gebaude- und Verkehrssektor eine weitgehende
Elektrifizierung, da dort nur begrenzt alternative Dekarbonisierungsoptionen zur Verfiigung stehen.
Die Transformation in diesen Sektoren verlduft jedoch verzégert, sodass inshesondere im Zieljahr
2040 ein relevanter Anteil kohlenwasserstoffbasierter Energietréger im Energiesystem verbleibt.

In diesem  Szenariopfad wird der Aufbau einer leistungsfihigen europédischen
Wasserstoffinfrastruktur sowie die Etablierung umfassender internationaler Wasserstoffméarkte
unterstellt, die einen verldsslichen und kostengiinstigen Import von Wasserstoff und ebenso von
daraus abgeleiteten synthetischen Energietragern ermoglichen. Hierbei wird angenommen, dass die
Herstellung der von Deutschland importierten Energietrager treibhausgasneutral erfolgt. Vor diesem
Hintergrund wird Wasserstoff neben Kraftwerken und Heizkesseln in Fernwirmenetzen
insbesondere in der Industrie bevorzugt eingesetzt. Aufgrund der kostengiinstigen Importoptionen
verbleibt die inldndische Erzeugung von Wasserstoff auf dem niedrigsten Niveau aller Szenariopfade.
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Aufgrund der insgesamt geringeren Ausprigung des Stromsystems sind Flexibilitdtsoptionen
weniger stark entwickelt. Dariiber hinaus wird keine gesonderte Ausrichtung auf eine netzdienliche
Verortung oder Betriebsweise von Anlagen zugrunde gelegt. Der Ausbau grenziiberschreitender
Stromiibertragungskapazititen wird auf Basis des TYNDP 2026 abgeleitet und auf fortgeschrittene
Projekte fokussiert.

Szenariopfad B

Dieser gemeinsam von UNB sowie Fernleitungsnetzbetreibern Gas und
Wasserstofftransportnetzbetreibern (FNB/WTNB) entwickelte Szenariopfad beschreibt einen
effizienten Transformationspfad des Energiesystems hin zur Klimaneutralitit im Jahr 2045. Er
orientiert sich an der Systementwicklungsstrategie und am Szenario 045-Strom der BMWE-
Langfristszenarien.

Der Ausbau erneuerbarer Energien folgt den geltenden gesetzlichen Ausbaupfaden und bildet die
Grundlage eines Energiesystems, in dem Anwendungen elektrifiziert werden, sofern dies technisch
moglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Die umfassende Elektrifizierung in allen Verbrauchssektoren
fiihrt zu einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs. Besonders ausgeprigt ist die
Elektrifizierung langfristig im Verkehrssektor sowie in der Gebdudewéirme. In der Industrie erfolgt
die Transformation durch den Einsatz direkt elektrischer Technologien. Insbesondere bei
Hochtemperaturanwendungen und bei der stofflichen Nutzung kommt Wasserstoff zum Einsatz.
Biomasse und Biomethan sowie fossile Energietrdger mit Carbon Capture and Storage (CO,-
Abscheidung und -Speicherung / CCS) werden in begrenztem Umfang genutzt, inshesondere dort, wo
stoffliche oder prozesstechnische Anforderungen alternative Optionen ausschlief3en.

Ein zentraler Baustein des Szenariopfads ist der Aufbau einer europaweiten Wasserstoffinfrastruktur.
Diese ermoglicht den Transport, die saisonale Speicherung in Untergrundgasspeichern und die
sektorlibergreifende Nutzung von Wasserstoff. Damit unterstiitzt die Wasserstoffinfrastruktur
sowohl die industrielle Transformation als auch die Anforderungen des Stromsystems.
Gaskraftwerke, die im Zieljahr 2045 vollstandig mit Wasserstoff betrieben werden, bleiben ein
unverzichtbares Flexibilitidtselement, indem sie Phasen niedriger erneuerbarer Stromerzeugung
iberbriicken und somit langfristig die Versorgungssicherheit gewéhrleisten. Dariiber hinaus wird
Wasserstoff in Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und in Heizkesseln eingesetzt, um
Nachfragespitzen in Fernwarmenetzen flexibel abzudecken. Zur Deckung des mnationalen
Wasserstoffbedarfs werden insbesondere Importe und in geringerem Umfang auch inldndisch per
Elektrolyse erzeugter Wasserstoff genutzt.

Ergianzend zu den Kraftwerken stehen dem System weitere Flexibilitatsoptionen zur Verfligung. Dazu
zahlen insbesondere nachfrageseitige Flexibilitdten sowie Batteriespeicher. Dieser Szenariopfad
adressiert Netzdienlichkeitsaspekte in hoherem Mafe als die iibrigen Szenariopfade, indem er
sowohl bei der Verortung neuer Stromerzeuger und -verbraucher als auch bei der Betriebsweise von
Flexibilititen Entwicklungen annimmt, die eine effiziente Nutzung und Entlastung der
Netzinfrastruktur unterstiitzen. Der Ausbau grenziiberschreitender Stromiibertragungskapazitaten
wird auf Basis des TYNDP 2026 abgeleitet und fokussiert fortgeschrittene Projekte.

Szenariopfad C

Dieser Szenariopfad beschreibt eine an Szenariopfad B angelehnte Transformation des
Energiesystems zur Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr 2045. Er ist ebenfalls durch einen hohen
Elektrifizierungsgrad und eine starke Ausrichtung auf erneuerbare Energien gekennzeichnet,
unterscheidet sich jedoch durch geringere Auspriagungen der Netzdienlichkeit sowie durch einen
gegeniiber den librigen Szenariopfaden héheren Grad der europdischen Vernetzung.
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Der Ausbau der erneuerbaren Energien folgt den geltenden gesetzlichen Ausbaupfaden. In allen
Verbrauchssektoren wird eine Elektrifizierung unterstellt, sofern diese technisch moglich und
wirtschaftlich ist. Die industrielle Transformation erfolgt weitgehend analog zu Szenario B, wobei
insbesondere in der Grundstoffchemie ein verstirkter Import wasserstoffbasierter Vorprodukte
angenommen wird. Der Aufbau einer europaweiten Wasserstoffinfrastruktur stellt auch in diesem
Szenario einen zentralen Baustein fiir die Funktionsfahigkeit des Energiesystems dar.

Im Unterschied zu Szenariopfad B werden bei der rdumlichen Verteilung neuer Stromerzeuger und
Verbraucher sowie bei der Betriebsweise von Flexibilitdten keine zusitzlichen Annahmen getroffen,
die gezielt auf eine Entlastung der Netzinfrastruktur ausgerichtet sind. Standort und
Einsatzentscheidungen  folgen  damit  iiberwiegend  systemischen und  marktlichen
Rahmenbedingungen. Der Ausbau grenziiberschreitender Stromiibertragungskapazititen erfolgt auf
Basis des TYNDP 2026 und umfasst alle Projekte, ungeachtet ihres Projektfortschritts, wodurch
insgesamt eine hohere Interkonnektivitit und Vernetzung des europdischen Stromsystems
unterstellt wird.
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2.2 Kennzahlen der Szenarien
Tabelle 1: Ubersicht der Kennzahlen in den jeweiligen Szenarien
Referenz Szenariorahmenentwurf NEP 2040/2045 (2027)
2025 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

Energietriger [GW]
Braunkohle 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 323 23,6 23,6 23,6 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 42,2 42,2 42,2 81,0 81,0 81,0
o]l 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pumpspeicher 9,9 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
sonstige konventionelle Erzeugung 3,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Summe konventionelle Erzeugung' 70,7 79,4 79,4 79,4 94,7 94,7 94,7
Onshore-Windenergie 68,1 130,0 160,0 160,0 145,0 160,0 160,0
Offshore-Windenergie 9,7 53,7 63,8 66,0 58,4 68,7 68,7

zusatzlich aus auslandischen AWZ2 - 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 9,4
Photovoltaik 117,7 275,0 400,0 400,0 325,0 400,0 400,0
Biomasse 9,2 5,0 50 5,0 3,0 3,0 3,0
Wasserkraft 45 4,5 45 4,5 45 4,5 45
sonstige regenerative Erzeugung 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Summe regenerative Erzeugung 210,8 474,2 639,3 6415 541,9 642,2 b646,6
Summe Erzeugung 2815 553,6 718,7 720,9 636,6 736,9 741,3
Stromverbrauch [TWh]
Nettostromverbrauch (gesch'aitzt)3 466,0 855,4 1.051,3 1.056.1 910,5 1.120.9 1.125.8
Bruttostromverbrauch (geschatzt)®4 517,2 937,6 1.134,6 1.139,4 991,9 1.203,2 1.208.1
Rechenzentren [TWh]
Neue Rechenzentren® 4,2 107,1 141,8 141,8 107,1 143,2 143,2
Batteriespeicher
Grofibatteriespeicher [GW] 2,7 84,1 102,4 102,4 84,1 102,9 102,9
Grofibatteriespeicher [GWh] 4,1 168,2 204,8 204,8 168,2 205,8 205,8
Kleinbatteriespeicher [GW] 14,2 47,4 79,5 79,5 53,1 79,5 79,5
Kleinbatteriespeicher [GWh] 21,3 94,8 159,0 159,0 106,2 159,0 159,0
Sektorenkopplung
Elektrolyseure [GW] 0,2 10,0 24,0 24,0 10,0 29,0 29,0
Elektrofahrzeuge [Mio.] 3,2 33,6 39,5 39,8 41,6 44,5 44,9
Warmepumpen (Haushalte / GHD) [Mio.] 2,4 9,5 12,5 13,1 13,9 15,2 15,8
Grofiwarmepumpen (Fernwarme) [GW] - 11,0 12,7 12,7 11,0 12,7 12,7
Elektrokessel (Fernwarme) [GW] - 14,0 14,3 14,3 14,0 14,3 14,3

! Die konventionellen Erzeugungskapazitaten sind jeweils ohne Reservekraftwerke dargestellt.
2 In benachbarten ausschliefilichen Wirtschaftszonen errichtete Offshore-Windenergieanlagen, die entweder direkt (Cross-Border Radials) oder
als Erweiterung eines deutschen Anbindungssystems Uber einen Interkonnektor angebunden sind und als auf die deutschen Ausbauziele

anrechenbar angenommen werden.

3 Aufgrund der Vielzahl an flexiblen Verbrauchern ergibt sich der exakte Stromverbrauch erst aus der Strommarktmodellierung fiir den
Netzentwicklungsplan, die nicht Teil des Szenariorahmenentwurfs ist.

4 Fir die Zieljahre 2040 und 2045 wird der Bruttostromverbrauch ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs aus Speichern dargestellt.
5 |n der Referenz und in den Szenarien ist in dieser Zeile ausschlieflich der Stromverbrauch von Rechenzentren mit Inbetriebnahme ab dem Jahr

2023 dargestellt.
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Neben den Kennzahlen des Stromsystems werden mit diesem Szenariorahmenentwurf erstmals
erginzend sektorale Energiebedarfe ausgewiesen. Gemeinsam mit den FNB/WTNB wurden fiir den
Szenariopfad B konsistente Strom-, Wasserstoff- und Methanbedarfe der Verbrauchssektoren
Industrie, private Haushalte (pHH), Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Verkehr
hergeleitet. In Tabelle 2 sind diese sektoralen Energiebedarfe in den Szenarien zum Vergleich
gegeniibergestellt. Die Wasserstoff- und Methanbedarfe sind als Heizwerte dargestellt. Nicht
ausgewiesen werden an dieser Stelle Bedarfe weiterer fester und fliissiger Energietrager,
insbesondere fossiler oder synthetischer Energietriger sowie Biomasse, da diese fiir die Entwicklung
der Strom- und Gas-/Wasserstoffinfrastruktur nicht unmittelbar relevant sind. Ebenfalls nicht
dargestellt sind die Energiebedarfe von Kraftwerken und Warmenetzen, da sie erst aus den im
weiteren Verlauf des Netzentwicklungsplans durchgefiihrten Modellierungen hervorgehen und
daher nicht im Voraus mit hinreichender Genauigkeit abgeschitzt werden konnen.

Die Gegeniiberstellung der Szenarien zeigt, dass die Wasserstoff- und Methanbedarfe in den
Verbrauchssektoren Gebdude und Verkehr spatestens im Jahr 2045 auf einem sehr niedrigen Niveau
liegen. Dies ist szenarieniibergreifend darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Sektoren langfristig
uberwiegend  elektrische  Anwendungen zum  Einsatz = kommen und  alternative
Dekarbonisierungsoptionen lediglich eine untergeordnete Rolle spielen. Im Vergleich der Szenarien
weist Szenario B 2045 die hochsten Wasserstoffbedarfe auf. Dies gilt auch gegeniiber Szenariopfad A,
obwohl dort kostengiinstigere Importmoglichkeiten fiir Wasserstoff unterstellt werden. Eine Ursache
hierfiir ist, dass in Szenariopfad B zu hdéheren Anteilen eine inldndische Erzeugung
wasserstoffbasierter Energietriger wie etwa Methanol oder vergleichbarer Vorprodukte fiir die
Grundstoffchemie angenommen wird, die in den iibrigen Szenarien tiberwiegend importiert werden.
Weitere Erlauterungen hierzu finden sich in Kapitel 3 Stromverbrauch.

Tabelle 2: Energiebedarfe (Strom, Wasserstoff und Methan) nach Sektoren im Szenarienvergleich

Verbrauch [TWh] Sektor A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Wasserstoffbedarf Industrie 113 108 81 157 186 116
Methanbedarf Industrie 44 76 44 3 35 3
Nettostromverbrauch Industrie 249 315 315 262 343 343
Wasserstoffbedarf pHH 0 0 0 0 0 0
Methanbedarf'? pHH 115 69 65 4 4 0
Nettostromverbrauch? pHH 62 73 76 80 87 90
Wasserstoffbedarf GHD 0 0 0 0 0 0
Methanbedarf'? GHD 44 26 24 1 1 0
Nettostromverbrauch? GHD 21 24 25 26 28 29
Wasserstoffbedarf Verkehr 0 0 0 0 0 0
Methanbedarf Verkehr 6 4 4 1 1 1
Nettostromverbrauch Verkehr 141 169 170 170 183 184

1 Die Methanbedarfe umfassen auch Biomethan. Im Jahr 2045 wird der Methanbedarf vollstandig durch Biomethan gedeckt.
2 Die Energiebedarfe beziehen sich ausschliefilich auf Raumwarme und beinhalten keine Fernwarme.
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2.3 Einordnung der Szenarien in die Systementwicklungsstrategie

Die Szenariorahmen der Netzentwicklungsplane Strom sowie Gas und Wasserstoff haben nach § 12a
EnWG die Festlegungen der Systementwicklungsstrategie (SES) angemessen zu beriicksichtigen.
Dabei ist vorgeschrieben, dass die Bundesregierung dem Deutschen Bundestag alle vier Jahre eine
SES vorlegt, beginnend im Jahr 2027. Dem Gesetz folgend, soll die SES unter anderem eine Bewertung
des Energiesystems im Rahmen des Zieldreiecks bestehend aus Wirtschaftlichkeit,
Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit und dariiber hinaus eine Systemkostenplanung
einschliefllich Szenarien sowie eine strategische Planung zur optimalen Nutzung aller sinnvoll
verfligharen Energietrdger enthalten. Zusitzlich sollen Ziele zur Weiterentwicklung der
Energieversorgung und Netze ausgewiesen werden.

Die SES ist ein vom BMWE verantworteter Prozess mit dem formulierten Ziel, ein
sektoreniibergreifendes Leitbild und eine Strategie bei der Transformation des Energiesystems hin
zur Erreichung von Treibhausgasneutralitit zu entwickeln. Diese Strategie kann nach Auffassung der
UNB bestimmte Orientierungslinien fiir eine méglichst robuste und abgestimmte Planung der
Infrastrukturen Strom sowie Gas und Wasserstoff beinhalten. Der bisherige Prozess basiert im
Wesentlichen auf den Erkenntnissen der vom BMWE in Auftrag gegebenen Langfristszenarien, in
denen ein wissenschaftliches Konsortium verschiedene Transformationspfade hin zu einem
treibhausgasneutralen Energiesystem 2045 untersucht und in den Gesamtkontext einordnet.
Besondere Relevanz fiir die SES haben hierbei solche Entwicklungspfade der Energieversorgung, die
aus Gesamtsystemsicht unter Einbezug von Systemkosten effizient erscheinen.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Szenariorahmenentwurfs liegt keine aktualisierte SES vor.
Entsprechend wird weiterhin auf die Version vom November 2024 Bezug genommen, die bereits
Grundlage fiir die Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2037/2045 (2025) war. Gleiches gilt
fiir die vom BMWE beauftragten Langfristszenarien, zu denen weiterhin ausschlie8lich jene
Orientierungsszenarien vorliegen, die von der Bundesnetzagentur bereits im Rahmen der
letztjahrigen Szenariorahmengenehmigung berticksichtigt wurden.

Zur Einordnung der zentralen Kennzahlen und strukturellen Annahmen werden an dieser Stelle die
Orientierungsszenarien 045-Strom und 045-H, erginzend zu den Szenarien des NEP 2037/2045 (2025)
herangezogen. Insbesondere dem Orientierungsszenario 045-Strom kommt aus Sicht der
Ubertragungsnetzbetreiber weiterhin eine hohe Bedeutung zu, da es einen aus gesamtsystemischer
Perspektive effizienten Transformationspfad zur Erreichung der Klimaneutralitit aufzeigt. Vor
diesem Hintergrund orientiert sich der vorliegende Szenariorahmenentwurf in wesentlichen
Aspekten an diesem Szenario. Gleichzeitig werden aktuelle Entwicklungen, neue Datenstiande sowie
erganzende Plausibilisierungen und eigene Analysen beriicksichtigt, sodass in einzelnen Bereichen
begriindet Abweichungen und Variationen beschrieben werden. Wesentliche Unterschiede betreffen
insbesondere die Entwicklung der industriellen Energiebedarfe, die Auspriagung von
Batteriespeichern im Stromsystem, Erzeugung und Bedarf von Wasserstoff sowie zusétzliche
Strombedarfe infolge der Digital- und KI-Transformation.
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Abbildung 6: Vergleich mit BMWE-Langfristszenarien - Bruttostromverbrauch
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Abbildung 7: Vergleich mit BMWE-Langfristszenarien - Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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2.4 Wetter- und Klimaprojektionen als meteorologische
Datengrundlage

Die Modellierung von Erzeugungszeitreihen erneuerbarer Energien sowie von elektrischen
Lastprofilen basiert mafRgeblich auf meteorologischen Parametern wie Windgeschwindigkeit,
Solarstrahlung und Temperatur. In der Netzentwicklungsplanung werden diese stiindlich iiber ein
gesamtes Jahr abgebildet. In einem zunehmend von erneuerbaren Energien gepriagten Stromsystem
kommt der meteorologischen Datengrundlage eine besondere Bedeutung zu, da Witterungseinfliisse
die zeitliche und rdumliche Verteilung der erneuerbaren Stromerzeugung sowie das Verhalten
flexibler Erzeuger und Verbraucher wesentlich beeinflussen. Eine entsprechend ausgebaute
Netzinfrastruktur ermoglicht Ausgleichseffekte zwischen unterschiedlichen Witterungsbedingungen
in einzelnen Regionen iiber grofle Distanzen und tragt so zu einer systemweit effizienten und
kostengilinstigen Stromerzeugung bei.

Im vorliegenden Szenariorahmenentwurf erfolgt erstmals ein methodischer Wechsel von der bislang
im Netzentwicklungsplan iiblichen Verwendung eines historischen Wetterjahres (zuletzt 2012) hin
zur Nutzung von Wetter- und Klimaprojektionen. Hintergrund hierfiir ist die Umstellung im
TYNDP 2026 auf projizierte Wetterjahre sowie das Bestreben der UNB, eine konsistente Ausrichtung
der nationalen und europiischen Netzentwicklungsplanung sicherzustellen. Die meteorologischen
Parameter der Wetter- und Klimaprojektionen sind dabei in der Pan-European Climate Database
(PECD) 4.2 verfiigbar. Die zugrunde liegenden Klimamodelle beriicksichtigen Klimafolgeneffekte wie
etwa steigende Durchschnittstemperaturen oder Anderungen in den Windverhiltnissen.

Auf Grundlage der vorliegenden Wetter- und Klimaprojektionen wurden im Rahmen des TYNDP 2026
uber einen Clustering-Ansatz je Betrachtungsjahr drei reprasentative projizierte Wetterjahre
identifiziert. Ausschlief3lich fiir diese ausgewidhlten Wetterjahre wurden durch ENTSO-E vollstiandige
Szenariodatensitze erzeugt. Fiir die TYNDP-Zieljahre 2040 und 2050 stehen damit jeweils drei
vollstindige Datensidtze des TYNDP-Szenarios ,National Trends+* zur Verfiigung, die
unterschiedliche meteorologische Auspragungen abbilden. Fiir den Netzentwicklungsplan wird von
den UNB grundsitzlich empfohlen, fiir das Zieljahr 2040 auf den TYNDP-Szenariodatensatz 2040 sowie
ein entsprechendes projiziertes Wetterjahr zuriickzugreifen und fiir das Zieljahr 2045 analog den
TYNDP-Szenariodatensatz 2050 und ein dort hinterlegtes projiziertes Wetterjahr zu verwenden. Nur
so kann weiterhin eine konsistente Abbildung des europdischen Auslandes zum TYNDP sichergestellt
werden. Weitere Erlduterungen zum Szenario ,National Trends+“ finden sich im Kapitel 6
Europiischer Rahmen.

Die iiber den Clustering-Ansatz identifizierten Wetterjahre unterscheiden sich dabei deutlich in ihren
meteorologischen Charakteristika und sind nicht als durchschnittliche Wetterjahre im Sinne des
bislang verwendeten historischen Jahres 2012 einzuordnen. Vor diesem Hintergrund wird eine
Kombination zweier projizierter Wetterjahre gewdahlt, die unterschiedliche meteorologische
Auspriagungen sowie eine Progression der Klimafolgeneffekte addquat abbilden. In Verbindung mit
der Variation der Szenario-Zieljahre wird aus Sicht der UNB so die Robustheit der
Netzentwicklungsplanung gegeniiber klimatisch bedingten Unsicherheiten erhéht. Die UNB
empfehlen die Nutzung des projizierten Wetterjahres 2041 (WS077,) fiir das Zieljahr 2040 sowie des
projizierten Wetterjahres 2045 (WS091) fiir das Zieljahr 2045. In diese Empfehlung sind auch
vorgelagerte Netzanalysen eingeflossen, die zeigen, dass beide Wetterjahre im Hinblick auf
Netzauslastungen und Engpassmanagement repriasentative Bedingungen abbilden und damit
insbesondere fiir die langfristige Netzausbauplanung als grundsitzlich geeignet einzustufen sind.

6 Kennung des verwendeten Wetterdatensatzes.
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Die nachfolgenden Abbildungen ordnen die verfiigbharen Wetter- und Klimaprojektionen im
Vergleich zum historischen Referenzjahr 2012 ein. Dabei werden sowohl die meteorologischen
Charakteristika als auch Engpassmanagementbedarfe gegeniibergestellt, die auf Basis einer
einheitlichen Berechnungsgrundlage in den vorgelagerten Netzanalysen ermittelt wurden. Fiir das
Referenzjahr 2012 sind zwei Ergebnisse dargestellt, die unterschiedliche Zieljahre représentieren.

Abbildung 8: Vergleich der TYNDP-Klima- und Wetterprojektionen zum Referenzjahr 2012
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3 Stromverbrauch

3.1 Eingangsiiberlegungen und Ubersicht

Die zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs ist fiir die Dimensionierung der Strominfrastruktur
sowie fiir den Ausbau der Stromerzeugungskapazititen von malfigeblicher Bedeutung. Der
Stromverbrauch setzt sich aus den Bedarfen der Sektoren Industrie, private Haushalte, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Verkehr zusammen. Dariiber hinaus gewinnen zusitzliche
Stromanwendungen zunehmend an Bedeutung und tragen kiinftig stirker zum
Gesamtstromverbrauch bei. In allen Sektoren leistet Strom einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung von Treibhausgasneutralitit. Eine direkte oder indirekte Elektrifizierung erméglicht eine
sukzessive und vergleichsweise verlustarme Dekarbonisierung zahlreicher Anwendungen, die
derzeit noch iiberwiegend auf fossilen Energietrdgern basieren.

Die Unsicherheit der zukiinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs wird durch die verschiedenen
Szenarien abgebildet. Neben der Hohe des Gesamtstromverbrauchs haben auch dessen regionale und
zeitliche Verteilung einen malfigeblichen Einfluss auf die Netzentwicklung. Die regionale Verteilung
wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt, darunter strukturelle Verdnderungen in der
Wirtschaft und im Energiesystem. Die zeitliche Verteilung wird insbesondere durch unterschiedliche
Verbrauchsprofile sowie durch eine zunehmende Flexibilisierung des Stromverbrauchs geprégt.

Die in diesem Szenariorahmenentwurf dargestellten Entwicklungen der sektoralen Stromverbriduche
basieren mafigeblich auf den im Auftrag des BMWE erstellten Langfristszenarien, insbesondere auf
dem Szenario O45-Strom, das eine zentrale Grundlage fiir sektoriibergreifende Annahmen zu den
Endenergieverbriuchen darstellt. Die UNB haben diese Annahmen jedoch kritisch hinterfragt und
auf ihre Plausibilitdt tiberpriift. In einzelnen Bereichen werden daher abweichende Annahmen
getroffen, beispielsweise durch die Beriicksichtigung verzdgerter Entwicklungen oder durch die
Nutzung eigener Analysen sowie ergidnzender Begleitstudien. Fiir die Abbildung der sektoralen
Stromverbrauchsentwicklungen sowie der rdumlichen und zeitlichen Differenzierung werden
insbesondere folgende von den UNB beauftragte Studien herangezogen:

» Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE): ,Projektion und Regionalisierung von
Wirmebedarfen und Warmeerzeugung in Deutschland” (Projektlaufzeit: 2026-2027)

» Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE): ,Stromverbrauchsmodellierung des
Industriesektors im Kontext der Dekarbonisierung (Aktualisierung)” (2025) mit Teilprojekt
»Validierung der Endenergieverbriuche im Vergleich zu den Langfristszenarien” (2026)

» Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE): ,Lastprofile von
Wirmepumpenkollektiven“ (2026)

» Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) (2024): ,Kurzstudie:
Ladeprofile von elektrischen Fahrzeugen”

» Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mit Guidehouse (2022): ,,Regionale
Lastmanagementpotenziale: Quantifizierung bestehender und zukiinftiger
Lastmanagementpotenziale in Deutschland”

» Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (2019): ,,Kurzstudie Elektromobilitidt - Modellierung fiir
die Szenarienentwicklung des Netzentwicklungsplans”
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Begriffsdefinition: Netto- und Bruttostromverbrauch

In den folgenden Darstellungen werden die Begriffe des Netto- und Bruttostromverbrauchs
genutzt. Der Nettostromverbrauch ermittelt sich aus dem Bedarf an elektrischer Energie der
Sektoren Industrie, private Haushalte, GHD wund Verkehr. Er beinhaltet auch die
Stromverbrauche durch Elektrolyseanlagen bei der Wasserstofferzeugung oder von Power-to-
Heat-Anlagen wie GroRwdrmepumpen oder Elektrokesseln in Wéarmenetzen. Im
Bruttostromverbrauch sind nach der im NEP genutzten Definition! zusétzlich die Verluste in
Ubertragungs- und Verteilnetzen, die bei der Ein- und Ausspeicherung von Strom entstehenden
Verluste in Pump- und Batteriespeichern sowie Stromverbrauche im Umwandlungsbereich (u. a.
Eigenbedarf konventioneller Kraftwerke) enthalten.

Die drei Szenariopfade unterscheiden sich hinsichtlich der Entwicklung des Stromverbrauchs im
Wesentlichen durch den Grad der Elektrifizierung, den Einsatz von Wasserstoff sowie die Dynamik
der Transformation:

» Im Szenariopfad A verliuft die Transformation insgesamt verzégert und mit einem geringeren
Elektrifizierungsgrad. Der Stromverbrauch fillt daher im Szenarienvergleich am niedrigsten aus.
Insbesondere in der Industrie wird verstiarkt auf wasserstoffbasierte Losungen und Importe
zurlickgegriffen, wodurch ein Teil der Dekarbonisierung auferhalb des Stromsystems erfolgt.

» Der Szenariopfad B bildet einen ausgewogenen und effizienten Transformationspfad mit
umfassender Elektrifizierung iiber alle Verbrauchssektoren hinweg ab. Dies fiihrt zu einem
deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs. Strom wird, wo technisch mdéglich und wirtschaftlich
sinnvoll, vorrangig eingesetzt, wahrend Wasserstoff gezielt in Bereichen mit begrenzten
Elektrifizierungsoptionen genutzt wird. Gleichzeitig zeichnet sich dieser Szenariopfad durch eine
starker netzdienliche rdumliche Verteilung von Elektrolyseuren sowie ein vermehrt
netzorientiert ausgerichtetes Einsatzverhalten von Haushaltsflexibilitdten aus.

» Der Szenariopfad C weist im Vergleich zu Szenariopfad B einen dhnlich hohen
Elektrifizierungsgrad und ein vergleichbares Stromverbrauchsniveau auf. Die rdumliche
Verteilung von Elektrolyseuren und das Einsatzverhalten von Haushaltsflexibilitdten orientieren
sich hingegen starker an den weniger netzdienlich ausgerichteten Annahmen des
SzenariopfadsA.

In den Sektoren Gebaude und Verkehr sind die zugrunde liegenden Stromverbrauchsannahmen iiber
die Szenariopfade hinweg weitgehend &hnlich, da dort nur begrenzte alternative
Dekarbonisierungsoptionen zur Verfligung stehen und die Transformation mafgeblich durch
Elektrifizierung erfolgt. Die unterstellte Entwicklung des Gesamtstromverbrauchs sowie eine
Ubersicht der sektoralen Stromverbrauche werden im Folgenden dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Stromverbrauche flexibler Anwendungen, insbesondere von Elektrolyseuren sowie in
der Fernwarmeerzeugung, erst im Rahmen der Strommarktmodellierung fiir den
Netzentwicklungsplan ergeben. Die nachfolgend dargestellten Werte stellen insoweit Ndaherungen
dar.

7- Abweichend zur aktuellen Definition der AG Energiebilanzen zur bilanziellen Beriicksichtigung von Pumpspeicherkraftwerken in der Ausweisung
des Bruttostromverbrauchs erfolgt fiir diese Abschatzung keine vollstandige Beriicksichtigung der durch Energiespeicher (Pump- und
Batteriespeicher) verbrauchten und erzeugten Energie, sondern nur eine Beriicksichtigung von Speicherverlusten sowie des Eigenbedarfs. Dies
geschieht in erster Linie, um keine Doppelbilanzierung von eingespeichertem Strom vorzunehmen und insofern bei Indikatoren wie dem ,Anteil
der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch” eine Verzerrung zu vermeiden. Siehe dazu: AG Energiebilanzen e. V. (2023).
Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland.



https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/10/awt_2022_deutsch.pdf
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Abbildung 9: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs je Szenario
A0
Historie
1200 - . -®
= = = Szenario A pore -
Szenario B 2
o
= = = Szenario C » -
1000 - - P S
4 ’ ol ¢
P ' 4
/ -’
800 - _
,.
e 4 -
/. » -~
> b
600 — ‘4
#
K
= 400 -
£
S
3
£
g 200 -
E
2
g
2
a 0 T T T T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Jahr




Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Stromverbrauch | 37

Tabelle 3: Ubersicht Stromverbrauch

Referenz

Stromverbrauch [TWh] 2024 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Private Haushalte 134,2 154,1 165,1 168,1 169,0 175,8 178,9
davon aus Geratebestand 110,0 80,0 80,0 80,0 76,0 76,0 76,0
davon aus Haushaltswarmepumpen 8,2 50,8 62,5 65,5 70,4 77,3 80,3
Hitsenergie ind Nachispeiherdten 1O 23 26 26 26 b 2
GHD 130,7 237,3 275,0 275,9 239,9 278,1 279,0
davon aus Geratebestand 116,7 105,0 105,0 105,0 103,0 103,0 103,0
davon aus neuen Rechenzentren® 2,4 1071 141,8 141,8 1071 143,2 143,2
davon aus Warmepumpen 1,2 15,6 19,3 20,2 21,4 235 24,4
Hifsenergie ind Nachispeherdten 049 & & B B B
Industrie 188,1 249,0 315,0 315,0 262,0 343,0 343,0
Verkehr 17,0 140,9 168,8 169,7 169,8 183,4 184,4
‘;:x‘r’;‘ez‘;glekt”“h betriebenen 5.1 125,0 1529 153,8 1529 16,5 1675
davon aus Bus- und Schienenverkehr 11,9 15,9 15,9 15,9 16,9 16,9 16,9
Elektrolyse 0,0 35,0 84,0 84,0 35,0 101,5 101,5
Fernwdrmeerzeugung 0,3 39,0 43,4 43,4 34,8 39,0 39,0
davon aus Elektrokesseln 0,2 11,5 1,7 11,7 8,4 8,6 8,6
davon aus Grofiwarmepumpen 0,1 27,5 31,7 31,7 26,4 30,4 30,4
Netzverluste 26,1 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4
Speicherverluste 8,3 4,8 58 58 4,9 58 58
Umwandlungsbereich 31,4 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Nettostromverbrauch 470,3 855,4 1.051,3 1.056,1 910,5 1.120,9 1.125,8
Bruttostromverbrauch 536,1 937,6 1.134,6 1.139,4 991,9 1.203,2 1.208,1

3.2 Neue Stromgrofiverbraucher

Zur Herleitung und Regionalisierung der sektoralen Stromverbrduche werden jeweils Indikatoren
herangezogen. Mit diesen kann eine zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs iiber sogenannte
Top-down-Modellierungsansitze ausgehend von einer ibergeordneten Perspektive bis auf regionale
Ebenen plausibel beschrieben werden (vgl. Kapitel 3.3 ff). Abseits der Modellierung zeigt sich die
Transformation heute bereits konkret in den Planungen vieler Industrie- oder Energieunternehmen.
An zahlreichen Standorten setzen sich Industriebetriebe intensiv mit der Dekarbonisierung ihrer
Produktionsprozesse auseinander und planen entsprechende Umbauten. Die Errichtung von
GroR3batteriespeichern oder Elektrolyseuren wird an ausgewidhlten Standorten in konkreten
Projekten vorangetrieben und im Bereich der Digitalisierung (insbesondere Cloud-Computing und
KI) beobachten die Netzbetreiber weiterhin sehr viele Vorhaben zum Bau neuer Rechenzentren.
Diese Projekte sogenannter neuer Stromgrof3verbraucher haben einen potenziell groen Einfluss auf
die Netzentwicklung. Es handelt sich um regional hohe Lasten, die die Leistungsfliisse im
Ubertragungsnetz mafgeblich beeinflussen kénnen. Der Szenariorahmen zum NEP steht daher vor
der Herausforderung, die Bottom-up-Erkenntnisse zu den Planungen neuer Stromgrofiverbraucher
zu beriicksichtigen und in geeigneter Weise mit dem Top-down-Modellierungsansatz der
Stromverbrauchsmodellierung zu verkniipfen.

8 In der Referenz und in den Szenarien ist in dieser Zeile ausschliefilich der Stromverbrauch von Rechenzentren mit Inbetriebnahme ab dem Jahr
2023 dargestellt.
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3.2.1 Markt- und Netzbetreiberabfrage

Zur Ermittlung des Planungsstands neuer Stromgrofverbraucher haben die UNB in diesem Turnus
des NEP erneut zwei komplementére Datenabfragen durchgefiihrt. Zum einen erfolgte im Februar
und Mirz 2026 eine deutschlandweite Marktabfrage gemeinsam mit den FNB/WTNB, bei der
bestehende und potenzielle Netzanschlussnehmer iiber eine Webapplikation Auskunft zu
bestehenden oder geplanten Infrastrukturbedarfen geben konnten. Neben einer Abfrage geplanter
Wasserstoffkraftwerke wurden insbesondere die Bereiche der zukiinftigen Wasserstofferzeugung
durch Elektrolyseure, der Um- oder Neubau von Industrieprozessen sowie Vorhaben im Bereich der
Rechenzentren und GrofRbatteriespeicher abgedeckt. Zum anderen haben die UNB eine
Netzbetreiberabfrage vorgenommen, in deren Rahmen die bei UNB und VNB bis Mirz 2026
vorliegenden Netzanschlussanfragen und Netzanschlusszusagen von Stromgrof3verbrauchern und
Grol$hatteriespeichern erhoben wurden. Der Planungsstand der Elektrolyseure wurde ausschliefllich
uber die Marktabfrage ermittelt.

Die Ergebnisse beider Anfragen wurden von den UNB in einem aufwindigen Verfahren
zusammengefiihrt und einer fachlichen Konsolidierung sowie Plausibilisierung unterzogen. Uber
dieses Vorgehen sollten doppelte Beriicksichtigungen und unplausible Meldungen ausgeschlossen
werden. Zusadtzlich wurde den Projekten entsprechend der Zuordnungstabelle aus Abbildung 10
jeweils einer von fiinf moéglichen Projektfortschrittsstatus zugewiesen. Hiervon ausgenommen waren
Elektrolyseurprojekte, fiir die der Projektfortschrittsstatus aus der Marktabfrage i{ibernommen
wurde. Daraus resultiert eine Lkonsolidierte Gesamtliste von Stromgrof3verbrauchern und
GroR3batteriespeichern zum Stand Maéarz 2026, die als Datengrundlage fiir diesen
Szenariorahmenentwurf herangezogen wird.


https://infrastrukturbedarf-abfrage-nep.de/
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Abbildung 10: Zuordnungstabelle des Projektstatus aus Markt- und Netzbetreiberabfrage
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Zugewiesener Projektfortschrittsstatus

Meldestatus Projekt in der Netzbetreiberabfrage

In Betrieb

Umsetzung
Fortgeschrittene Planung
Planung

Idee und Vorplanung

In Betrieb

In Bau

Anschlusszusage
Anschlussantrag
Anschlussanfrage

Projektidee

Kein Eintrag

Meldestatus Projekt in der Marktabfrage

Inbetriebnahme/Projektabschluss/
Fertigstellung

Beschaffung/Bauvorbereitung und
Montage/Bau

Detailplanung/
Genehmigungsverfahren

Entwurfsplanung/
Raumordnungsverfahren

Grundlagenermittlung/
Machbarkeitsprifung

Projektidee

Kein Eintrag

Exkurs: Datengrundlage Elektrolyseure

Eine Besonderheit besteht fiir die Datengrundlage der Elektrolyseure.
ausschliefllich solche Projekte berticksichtigt, die im Rahmen der gemeinsamen Marktabfrage
mit FNB/WTNB eingereicht und plausibilisiert wurden. Damit wird sichergestellt, dass im Zuge
der Verzahnung von NEP Strom und NEP Gas/Wasserstoff beide Prozesse auf einer gemeinsamen
Projektliste aufsetzen. Voraussetzung ist, dass fiir die zu beriicksichtigenden Projekte alle
relevanten Parameter sowohl fiir die Strom- als auch fiir die Gas-/H,-Infrastruktur vorliegen,
zumindest sofern ein kombinierter Anschluss besteht. Dies kann nur iiber die gemeinsame
Marktabfrageplattform zentral und konsistent gewéhrleistet werden.

Hier wurden

Die Auswertung der Meldungen und Antragslage zeigt weiterhin, dass die Projektvorhaben einer sehr
groflen Dynamik unterliegen. Im Rahmen der umfangreichen Konsolidierung der Markt- und
Netzbetreiberabfrage wurden zahlreiche Unterschiede und Anderungen gegeniiber vorherigen
Datenstédnden festgestellt. Diese reichen von unterschiedlichen Angaben im Projektfortschritt und
bei Kenndaten bis hin zu Wechseln der Betreibergesellschaften. Ein Grund liegt aus Sicht der UNB
darin, dass viele der Planungen noch nicht weit fortgeschritten sind und eine Umsetzung oder finale

Investitionsentscheidung

in der Regel ausstehend ist. Eine Ubersicht zur Verteilung der

Projektfortschritte innerhalb der einzelnen Technologietypen wird im folgenden Kapitel dargestellt.
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3.2.2 Berucksichtigung von Projektmeldungen in den Szenarien

Die konsolidierte Projektliste bildet im Szenariorahmenentwurf eine zentrale Grundlage fiir die
rdumliche Verteilung der verschiedenen Technologien. Insbesondere fiir die Regionalisierung von
Stromverbriduchen in einzelnen Sektoren ermoglichen sie eine gezielte Verfeinerung gegeniiber rein
modellbasierten Top-Down-Ansétzen. Dariiber hinaus liefert sie belastbare Hinweise auf zukiinftige
sektorale und technologiespezifische Entwicklungen. Ihr besonderer Mehrwert liegt dabei in der
Abbildung kurzfristiger Entwicklungen, da sie maligeblich auf konkreten Projektplanungen und
aktuellen Netzanschlussanfragen basiert.

Die Projektliste ist in den Kontext der Szenarien und der darin unterstellten energiewirtschaftlichen
Entwicklungen und energiepolitischen Zielsetzungen einzuordnen. Kurzfristige Dynamiken werden
dabei nicht isoliert fortgeschrieben, da Netzanschlussanfragen mit Unsicherheiten hinsichtlich ihrer
tatsdchlichen Realisierung behaftet sein kénnen und nicht unmittelbar investitionswirksam sind.
Ziel ist daher eine moglichst systematische und diskriminierungsfreie Auswahl von Projekten und
Standorten unter Beriicksichtigung des jeweiligen Projektfortschrittsstatus und im Kontext der
iibergeordneten Szenarien. Projekte mit bereits erteilten Netzanschlusszusagen werden aufgrund der
Bindungswirkung grundsédtzlich in allen Szenarien beriicksichtigt. Hiervon abweichend werden
Elektrolyseure aus den oben genannten Griinden ausschliefflich auf Grundlage der Angaben aus der
Marktabfrage beriicksichtigt.

Die konkrete Beriicksichtigung von Projekten erfolgt differenziert nach Technologietypen, da sich
diese hinsichtlich ihrer kurzfristigen Marktdynamik, Investitionslogik, technischen Eigenschaften
sowie ihrer zeitlichen Entwicklungsperspektiven deutlich unterscheiden. Unterschiedliche
Beriicksichtigungsansidtze  zwischen den  Technologiebereichen  stellen dabei  keine
Ungleichbehandlung dar, sondern sind erforderlich, um strukturelle Unterschiede sachgerecht
abzubilden wund in konsistente Szenarien zu integrieren. Innerhalb der jeweiligen
Technologiebereiche erfolgt die Anwendung der zugrunde gelegten Auswahlkriterien einheitlich.
Grundsatzlich ist bei der Beriicksichtigung von Projekten zu beachten, dass deren Realisierung und
Netzanbindung durch systemische, zeitliche sowie infrastrukturelle Rahmenbedingungen begrenzt
ist.

Im Folgenden werden die Charakteristika der verschiedenen Technologietypen sowie das jeweilige
Vorgehen bei der Beriicksichtigung von Projektmeldungen erlautert.

Rechenzentren

Im Bereich der Rechenzentren zeigt sich eine hohe Dynamik und eine starke Nachfrage nach
Netzanschlusskapazititen. Neben Stromnetzanschliissen stellen geeignete Flachen sowie
insbesondere die Verfiigharkeit leistungsfihiger digitaler Infrastruktur wesentliche limitierende
Standortfaktoren dar. Effizienzfortschritte in Hard- und Software konnen den potenziell weiteren
Anstieg des Strombedarfs kiinftig ddmpfen. Gemif3 Rechenzentrumsstrategie der Bundesregierung
vom 18.03.2026 kommt Rechenzentren eine strategische Bedeutung fiir den Standort Deutschland zu,
da sie als zentrale Infrastruktur fiir Kiinstliche Intelligenz und digitale Wertschépfung zur Sicherung
von Wettbewerbsfahigkeit und digitaler Souveranitit beitragen.

Der Stromverbrauch von Rechenzentren ergibt sich einerseits aus dem sektoralen
Referenzstromverbrauch und andererseits iiber in der Projektliste erfasste Rechenzentren mit einer
(geplanten) Inbetriebnahme ab 2023. In allen Szenarien werden Projekte mit dem Status
sFortgeschrittene Planung“ und hoher beriicksichtigt. Auf Basis der beschriebenen Uberlegungen
werden in den Szenariopfaden B und C dariiber hinaus Projekte mit dem Status ,,Planung” anteilig mit
einem Faktor von 15 % einbezogen. Daraus ergibt sich eine zuséatzliche Netzanschlussleistung von
rund 21 GW im Szenariopfad A sowie von rund 29 GW in den Szenariopfaden B und C. Unter der
Annahme einer durchschnittlichen Auslastung von 5.000 h/a in Relation zur jeweiligen
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Netzanschlusskapazitat resultieren daraus Strombedarfe der Rechenzentren in der Projektliste von
107 TWh im Szenariopfad A sowie von etwa 142 bis 143 TWh in den Szenariopfaden B und C.

Abbildung 11: Vergleich gemeldeter Projekte (Rechenzentren) und szenariobasierte Beriicksichtigung nach
Projektstatus
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Grofibatteriespeicher

Im Bereich der Grof¥batteriespeicher zeigt sich ebenfalls eine hohe Marktdynamik und eine
ausgeprigte Nachfrage nach Netzanschlusskapazititen. Abgesehen vom Netzanschluss bestehen
kaum strukturelle standortspezifische Einschrankungen, sodass sich die Projekte in dieser Hinsicht
raumlich vergleichsweise flexibel entwickeln konnen. Derzeit bestehen fiir Betreiber attraktive
Erlosoptionen in verschiedenen Marktsegmenten, teilweise verbunden mit sehr kurzen
Amortisationszeiten. Hierzu tragt auch die gegenwartige Netzentgeltbefreiung bei. Bereits
mittelfristig bestehen jedoch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der weiteren Marktentwicklung
und Wirtschaftlichkeit, insbesondere infolge erwarteter Marktsittigungen und zunehmender
Kannibalisierungseffekte bei einem zeitlich konzentrierten Markteintritt vieler Groflbatteriespeicher.

Ausgehend vom Anlagenbestand werden in allen Szenarien zusétzlich Groflbatteriespeicherprojekte
mit dem Status ,Fortgeschrittene Planung” und hoher beriicksichtigt. Hierzu gehoren bereits erteilte
Netzanschlusszusagen. In den Szenariopfaden B und C werden dariiber hinaus Projekte mit dem
Status ,,Planung” anteilig mit einem Faktor von 15 % einbezogen, die nahezu 20 GW zuséitzliche
Netzanschlusskapazitdten repriasentieren. Dieser Ansatz bildet inshesondere mogliche Zuschldge im
Rahmen des Reifegradverfahrens der UNB sowie kiinftige Netzanschlusszusagen auf unterlagerten
Spannungsebenen ab. Daraus ergeben sich Groflbatteriespeicherleistungen in Hohe von 84 GW im
Szenariopfad A und bis zu 103 GW in den Szenariopfaden B und C. Es ist zu beachten, dass die
Parametrierung der zugehorigen Speicherkapazitidten nicht ausschlielich aus der Antragslage
abgeleitet wird. Stattdessen werden die Speicherkapazititen so hergeleitet, dass sie sich
energiewirtschaftlich plausibel in die Strommarktmodellierung einfiigen. Weitere Erlduterungen
hierzu finden sich in Kapitel 5.3.2.
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Abbildung 12: Vergleich gemeldeter Projekte (Grofibatteriespeicher) und szenariobasierte Beriicksichtigung
nach Projektstatus
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Industrielle Grofiverbraucher

Im Industriesektor dominieren Erweiterungen und Umbaumafnahmen an bestehenden Standorten,
wiahrend grolle Neuansiedlungen eine leicht untergeordnete Rolle spielen. Die Dynamik ist derzeit
insgesamt moderat. Uberwiegend steht die Erweiterung bestehender Netzanschliisse im Fokus,
weshalb nur eine begrenzte Konkurrenz um neue Anschlusskapazititen gegeben ist.
Industriestandorte und ihre Transformation entlang der energie- und industriepolitischen Ziele
haben eine hohe Bedeutung fiir die Sicherung von Wertschopfung und Beschéftigung in Deutschland
und beeinflussen je nach Transformationspfad entsprechend den Strombedarf.

Projekte mit dem Status ,Fortgeschrittene Planung” und héher werden auch hier in allen Szenarien
beriicksichtigt. In den Szenariopfaden B und C werden dariiber hinaus Projekte mit dem Status
»,Planung” anteilig mit einem Faktor von 80 % einbezogen. Damit wird der erhéhten Unsicherheit
hinsichtlich der Realisierung dieser Projekte Rechnung getragen und zugleich eine mit dem
kombinierten Top-Down-Modellierungsansatz vertrigliche GroRenordnung gewéhlt. Unter der
Annahme von durchschnittlich 5.500 Volllaststunden pro Jahr in Relation zur jeweiligen
Netzanschlusskapazitit ergeben sich zusétzliche Strombedarfe der industriellen Groffverbraucher in
Ho6he von 115 bis 121 TWh im Szenariopfad A sowie 155 bis 161 TWh in den Szenariopfaden B und C.
Zuwdichse im Zeitraum von 2040 bis 2045 ergeben sich ausschliefllich aus den Projekten zugeordneten
Inbetriebnahmejahren.

Abbildung 13: Vergleich gemeldeter Projekte (industrielle GroBverbraucher) und szenariobasierte
Beriicksichtigung nach Projektstatus
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Elektrolyseure

Die Entwicklung von Elektrolysekapazitdaten ist derzeit durch eine verhaltene Dynamik gepragt,
insbesondere infolge einer bislang langsamer als urspriinglich erwarteten technisch-6konomischen
Entwicklung. Trotz teilweise ausbleibender Investitionsentscheidungen werden Projekte weiterhin
verfolgt. Wasserstoff und die Erzeugung mittels Elektrolyse haben eine zentrale Bedeutung fiir die
Dekarbonisierung der Industrie sowie fiir die langfristige Entwicklung des Energiesystems.
Kurzfristige Entwicklungen werden daher im Kontext der langfristigen Zielpfade eingeordnet, wobei
Unsicherheiten im Hochlauf angemessen beriicksichtigt werden.

Bei der Herleitung der Elektrolysekapazititen wird den Ergebnissen der Datenabfragen Rechnung
getragen, sodass in allen Szenarien eine gegeniiber dem NEP 2037/2045 (2025) reduzierte
Kapazititsentwicklung  unterstellt wird. Projekte mit dem  Status ,Detailplanung/
Genehmigungsverfahren“ werden in allen Szenarien beriicksichtigt. Dariiber hinaus erfolgt die
Beriicksichtigung weiterer Projekte differenziert nach Szenariopfaden. In den Szenariopfaden A und
C werden die definierten Zielkapazititen schrittweise anhand der gemeinsamen Projektlisten
aufgefiillt, wobei Projekte mit h6herem Status vorrangig beriicksichtigt werden. Bei gleichwertigem
Status erfolgt eine anteilige Beriicksichtigung bis zur Erreichung der jeweiligen Zielkapazitat. In
Szenariopfad B hingegen werden ausschliefllich Projekte mit dem Status ,Entwurfsplanung®
zuséatzlich beriicksichtigt, die anteilig mit einem Faktor von 50 % einbezogen werden. Verbleibende
Kapazitaten werden im Szenario B iiber eine netzdienliche raumliche Verteilung abgebildet. Weitere
Details hierzu finden sich in Kapitel 3.4.

Abbildung 14: Vergleich gemeldeter Projekte (Elektrolyseure) und szenariobasierte Beriicksichtigung nach
Projektstatus
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Power-to-Heat

Fernwirmenetze haben fiir die Versorgung urbaner Raume weiterhin eine hohe und perspektivisch
zunehmende Bedeutung. Ihre Dekarbonisierung erfordert dabei eine verstirkte Elektrifizierung der
Wirmeerzeugung. In vielen Stadten und Kommunen sind bereits Weiterentwicklungen bestehender
Fernwarmesysteme durch den Einsatz von Elektrokesseln und Groflwarmepumpen zu beobachten.
Entsprechende Projekte wurden den UNB insbesondere im Rahmen der Netzbetreiberabfrage
gemeldet. Im Unterschied zu anderen Stromgrofiverbrauchern bestehen bei Power-to-Heat-
Anwendungen  typischerweise geringere  Flachen- und  Standortkonkurrenzen  um
Netzanschlusskapazititen, da sie in der Regel von integrierten Versorgungsunternehmen
vorangetrieben werden.
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Vor diesem Hintergrund werden im Szenariorahmenentwurf tibergreifend zunéchst alle Projekte bis
einschlieflich des Status ,,Planung” berticksichtigt. Die sich aus den langfristig angelegten Szenarien
ergebenden Power-to-Heat-Leistungen iubersteigen die gemeldeten Projektvolumina deutlich, da
diese priméar aktuelle Planungen und Bauvorhaben abbilden und keinen Endausbauzustand
reprisentieren. Weitere Details hierzu finden sich in Kapitel 3.5.

Abbildung 15: Vergleich gemeldeter Projekte (Power-to-Heat) und szenariobasierte Beriicksichtigung nach
Projektstatus
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3.2.3 Ausblick und Reifegradverfahren

Die aus der Konsolidierung resultierende Liste der Stromgroflverbraucher mit Angabe dariiber,
welche Projekte in welchem Szenario beriicksichtigt werden, wird der BNetzA iibergeben. Da es sich
bei den Datenabfragen zu den Stromgrofiverbrauchern grundsétzlich um vertrauliche Informationen
der jeweiligen Kunden handelt, ist die Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 3.2.2 ausschlieflich in
aggregierter Form erfolgt.

Seit dem 01.04.2026 wenden die UNB das sogenannte Reifegradverfahren (RGV) fiir
Netzanschlussanfragen an. Das RGV stellt eine verfahrensseitige Konkretisierung der gesetzlichen
Vorgaben zur Vergabe von Netzanschlusskapazititen dar und 16st das bisher geltende
,Windhundprinzip“ ab, gemiR dem die UNB Netzanschlussanfragen bislang in der Reihenfolge der
Antragstellung bearbeitet und priorisiert haben. Mit dem Reifegradverfahren wurde ein Instrument
geschaffen, das es erlaubt, Projekte anhand von Reifegradkriterien unter Einbeziehung von netz- und
systemtechnischen Analysen zu priorisieren und somit die begrenzt verfiigharen Ressourcen von
Netzanschlusskapazititen vorrangig an umsetzungsreife Projekte zu vergeben. Hierbei handelt es
sich um ein jahrlich zyklisches Verfahren, bei dem potenzielle Netzanschlussnehmer sich im ersten
Durchlauf bis zum 30.06.2026 um einen Netzanschluss bewerben koénnen und diese anschlieend
gesammelt von den UNB bearbeitet werden. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist auf
dem Netztransparenzportal der UNB zu finden.

Die Beriicksichtigung aktueller Informationen aus dem Reifegradverfahren ist fiir die
Netzentwicklungsplanung von hoher Bedeutung. Aus Sicht der UNB ist es daher erforderlich, die im
Rahmen des Reifegradverfahrens erteilten Netzanschlusszusagen in den NEP 2040/2045 (2027) unter
Beriicksichtigung der maligeblichen Fristen einzubeziehen. Dariiber hinaus ist eine Fortschreibung
der Datenstinde weiterer Stromgrofiverbraucher, insbesondere der Elektrolyseurprojekte in
Abstimmung mit den FNB/WTNB sowie der Netzanschlusssituation auf Ebene der VNB zu priifen.


https://www.netztransparenz.de/Portals/1/Dokumente/Reifegradverfahren/Vier%20U%CC%88NB%20-%20Reifegradverfahren%20-%20Verfahrensdokumentation%20V1.1.pdf
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3.3 Sektorale Stromverbrauche

Nachfolgend sind die Entwicklungen des Stromverbrauchs aufgeschliisselt nach Sektor und Szenario
dargestellt. Die Abgrenzung der Endenergieverbrauchssektoren folgt im Wesentlichen der Definition
beziehungsweise den Auswertungstabellen der Arbeitsgruppe Energiebilanzen. Es wird
sektorenweise auf die Annahmen zur Verbrauchsentwicklung, den entsprechenden Ansatz zur
regionalen Verteilung und zur Beriicksichtigung von Stromgrof3verbrauchern sowie zur Erstellung
von Stromverbrauchsprofilen eingegangen.

Die Regionalisierung der sektoralen Stromverbriduche des Geridtebestands erfolgt, sofern in den
nichsten Unterkapiteln nicht anders beschrieben, nach folgendem Verfahren: Zunichst wird das
relative Verhaltnis der sektorenspezifischen Verbrauche pro Bundesland gemald Landerarbeitskreis
Energiebilanzen angesetzt. Die weitere Verteilung auf Land- und Stadtkreise erfolgt unter Nutzung
regionaler Kennzahlen mit wesentlichem Einfluss im jeweiligen Sektor. Die Auswahl der relevanten
Indikatoren je Sektor und deren Gewichtung zur Regionalisierung wurde im Rahmen einer
umfangreichen Validierung durch die UNB vorgenommen und gleicht der des NEP 2037/2045 (2025).
Die Indikatoren umfassen unter anderem Angaben zur Bevolkerungsdichte, Anzahl und Struktur der
Haushalte sowie Wohngebdude- und Wohnungsbestand auf regionaler Ebene. Die in die
Modellierung eingeflossenen statistischen Indikatoren sowie die sektorenspezifisch gewé&hlten
Gewichtungen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Zusétzlich zum Stromverbrauch des Geritebestands
werden je Sektor neue Stromanwendungen regionalisiert. Dazu gehoren Warmepumpen der privaten
Haushalte und des GHD-Sektors, batterieelektrisch  betriebene Fahrzeuge, neue
Stromgroliverbraucher und Elektrolyseure sowie Power-to-Heat-Anlagen. Die Annahmen dazu finden
sich in den jeweiligen Unterkapiteln.

Tabelle 4: Sektorale Landkreisregionalisierung anhand gewichteter Indikatoren

Sektor/Stromanwendung Indikatoren Gewichtung
Bevolkerung 70 %
Private Haushalte Anzahl der Haushalte 20 %
Verflgbares Einkommen der privaten Haushalte 10 %
Erwerbstétige (Inland), Dienstleistung 20%
Gewerbe, Handel, Dienstleistung
Bruttowertschopfung, Dienstleistung 80 %
Fahrleistung Eisenbahnen 50 %
Verkehr
Fahrleistung Straflienbahnen 50 %

Stromverwendung der Betriebe des verarbeitenden Gewerbes bzw. der

0y
Industrie 100%

Verarbeitendes Gewerbe/Industrie

Umwandlungsbereich Anzahl Betriebe im Umwandlungsbereich 100 %

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

3.3.1 Private Haushalte

Im Sektor der privaten Haushalte sind Bereiche wie Raumwarme, Warmwasser, Haushaltsgerite,
Beleuchtung und Anwendungen der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) bilanziert®.
Fossile Energietrdger wie Erdgas und Mineralél werden heute maligeblich zur Deckung des
Wirmebedarfs eingesetzt und tragen zu mehr als der Hilfte des Endenergieverbrauchs bei (s.
Abbildung 16). Die Bereiche Beleuchtung, Haushaltsgerite sowie digitale Anwendungen sind bereits
weitestgehend elektrifiziert. Die =zentrale Herausforderung bei der Dekarbonisierung des
Haushaltssektors besteht folglich in der Transformation von mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Heizsystemen. Unterstiitzt wird diese Entwicklung durch eine effizientere Nutzung der
Energietrager, z. B. durch die energetische Sanierung von Wohngebauden.

9- Das Laden von E-Fahrzeugen im privaten Bereich wird im Verkehrssektor mitbilanziert (s. Kapitel 3.3.4).


https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/EBD24e_Auswertungstabellen_deutsch.pdf
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Abbildung 16: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte 2024
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Mdogliche Differenzen des aufgezeigten Stromverbrauchs zu den Referenzparametern resultieren aus der Verwendung unterschiedlicher
Datenquellen. Dies gilt ebenso fir die anderen Sektoren.

Quelle: AG Energiebilanzen 2024

Die Annahmen zum Stromverbrauch des Geritebestands beriicksichtigen Effizienzsteigerungen und
gleichzeitig neue Anwendungen fiir Gerdte im Zuge der Digitalisierung. In allen Szenarien orientieren
sich die UNB hierbei an der Stromverbrauchsentwicklung gemiR des Szenarios 045-Strom der
BMWE-Langfristszenarien, in der in Summe ausgepragte Einspareffekte hervortreten. Zuséatzlich zum
Geritebestand weisen die Langfristszenarien im Gebdudesektor den Stromverbrauch fiir Hilfsenergie
aus. In diesem werden unterstiitzende, betriebsnotwendige Funktionen und Nebenaggregate, die
nicht unmittelbar dem eigentlichen Nutzenergiebedarf von Endgeriten oder Prozessen zugeordnet
werden konnen, wie etwa Pumpen oder Ventilatoren, zusammengefasst. Entsprechend wird dieser
Verbrauchsanteil auch in den vorliegenden Szenarien beriicksichtigt. Der Strombedarf
direktelektrischer Heizungen und Nachtspeicherdfen nimmt {iber die Jahre leicht ab. Insgesamt wird
aufgrund der zunehmenden Durchdringung von Wirmepumpen jedoch ein Anstieg des
Stromverbrauchs in privaten Haushalten angenommen.

Tabelle 5: Stromverbrauch der privaten Haushalte

Referenz

2024 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Stromverbrauch [TWh] 134,2 154,1 165,1 168,1 169,0 175,9 178,9
davon aus Geratebestand [TWh] 110,0 80,0 80,0 80,0 76,0 76,0 76,0
davon aus Strom-Hilfsenergie [TWh] - 12,2 12,2 12,2 12,6 12,6 12,6
davon aus Haushaltswarmepumpen 8.2 508 625 655 704 773 803
[Twh]
davon aus direktelektrischen Heizungen 16,0 11 104 10,4 10,0 10,0 10,0

und Nachtspeichersfen [TWh]

Die angegebenen Stromverbrdauche der Warmeerzeugungstechnologien basieren konsistent zu den Langfristszenarien auf einem langjahrig
gemittelten Wetterjahr. Die Stromverbrduche dieser Technologien ergeben sich in der Modellierung fiir die verschiedenen Szenarien und
Zeithorizonte auf Basis von Temperaturdaten und konnen von den dargestellten Werten abweichen.

Quellen: AG Energiebilanzen 2024, Ubertragungsnetzbetreiber, BMWE-Langfristszenarien, FfE Warmestudie
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Warme

Zur Herleitung der mit der Bereitstellung von Warme verbundenen Stromverbriauche in privaten
Haushalten sowie im GHD-Sektor greifen die UNB auf die Ergebnisse der Begleitstudie ,,Projektion
und Regionalisierung von Warmebedarfen und Warmeerzeugung in Deutschland® zuriick, die derzeit
gemeinsam mit der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FfE) erarbeitet wird. Die Studie
dient insbesondere der Abbildung der sektoralen Struktur sowie der Regionalisierung von
Wéarmebedarfen und Warmetechnologien. Im Rahmen der Studie wird zudem gepriift, inwiefern
Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung, insbesondere aus Bestandsanalysen und Zielbildern
ausgewdhlter Kommunen, konsistent und zielfiihrend in die entwickelte Methodik integriert werden
koénnen, um die regionale Differenzierung weiter zu schérfen. Hinsichtlich der iibergeordneten
Entwicklung und GréBenordnung der Warmenachfrage orientiert sich der Szenariorahmenentwurf
der UNB eng am Szenario 045-Strom der BMWE-Langfristszenarien. Entsprechend wird auch ein
Szenario der Begleitstudie nah an 045-Strom angelehnt.

Fiir das Jahr 2045 wird in allen Szenarien davon ausgegangen, dass der Bedarf an Raumwirme und
Warmwasser in privaten Haushalten und im GHD-Sektor {iiberwiegend durch elektrische
Wiarmepumpen gedeckt wird. Der dariiber hinausgehende Warmebedarf wird durch Fernwarme,
Solarthermie, feste Biomasse, Biomethan und direktelektrische Heizungen bereitgestellt. Fossile
Energietriger wie Heizol und Erdgas finden in diesem Zeithorizont keine Anwendung mehr. Zudem
ist die dezentrale Nutzung von Wasserstoff-Direktheizungen zur Wirmeerzeugung iiber alle
Szenarien und Zieljahre hinweg nicht vorgesehen.

Der Szenariopfad B ist hinsichtlich des Warmebedarfs im Wesentlichen an das Szenario 045-Strom
der BMWE-Langfristszenarien angelehnt. Abweichend hiervon wird im Wohngebidude- und GHD-
Sektor ein zusétzlicher Biomethanbedarf in Hohe von insgesamt 5 TWh unterstellt. In der Folge
reduziert sich die erforderliche Anzahl an Warmepumpen in beiden Sektoren gegeniiber 045-Strom
(2040: 12,7 Mio. und 2045: 15,4 Mio.) in Summe um 0,2 Mio. Der Szenariopfad A weist im Vergleich zu
Szenariopfad B eine geringere Stromnachfrage auf. Ausschlaggebend hierfiir ist die Annahme eines
um 3 Jahre verzogerten Hochlaufs von Warmepumpen im Haushalts- und GHD-Sektor fiir das Zieljahr
2040. Bis 2045 wird von einer teilweisen Kompensation dieser Verzogerung ausgegangen. Der
Szenariopfad C basiert weitgehend auf Szenariopfad B. Der Ausbau der Fernwiarme erfolgt im
Vergleich zum Szenariopfad B jedoch etwas weniger ambitioniert. Die daraus resultierende geringere
Wirmeerzeugung in Fernwirmenetzen wird durch eine zunehmende Verbreitung elektrischer
Wiarmepumpen im Wohngebaude- und GHD-Sektor kompensiert.

Die Aufteilung der aus dem Szenario 045-Strom abgeleiteten Stromverbriauche von Warmepumpen
auf private Haushalte und GHD erfolgt auf Basis der entsprechenden Verbrauchsanteile aus der
Begleitstudie. Darauf aufbauend kann die sektorenspezifische Anzahl der Wirmepumpen
beispielsweise iiber strukturelle Parameter und energetische Kennwerte nachgelagert bestimmt
werden. Fiir private Haushalte basiert die Ableitung auf einem durchschnittlichen, fiir den Einsatz
von Wiarmepumpen geeigneten Wohngebaude in Deutschland, dessen Wohnfldche im Zeitverlauf als
konstant angenommen wird. Die Parameter orientieren sich grob an den von der Bundesnetzagentur
genehmigten Annahmen im NEP Strom 2037/2045 (2025). Fiir die Jahresarbeitszahl wird eine
kontinuierliche Verbesserung infolge technologischer Weiterentwicklungen unterstellt. Tabelle 6
fasst die Annahmen und daraus resultierenden Warmepumpenanzahlen zusammen.
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Tabelle 6: Annahmen zur Herleitung der Warmepumpenanzahl der privaten Haushalte
A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

Anzahl Wirmepumpen HH [Mio.] 7,4 9,8 10,2 10,7 1,7 12,2
@ Flache pro Warmepumpe [m?] 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0
@ Nutzwirmeenergie [kWh,,/m? p. a.] 107,0 99,8 99,8 103,8 103,8 103,8
@ Energie Warmwasser [kWh,,/HH p. a.] 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
@ Jahresarbeitszahl der Warmepumpe 326,0 326,0 326,0 329,0 3290 329,0
@ Elektrischer Bedarf pro Warmepumpe [kWh, p. a.] 6.839,0 6.386,0 6.386,0 6.577,0 6.577,0 6.577,0
Nettostromverbrauch [TWh] 50,8 62,5 65,5 70,4 77,3 80,3

Aufgrund von Rundungen konnen sich bei den Berechnungsschritten geringfiigige Abweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Regionalisierung

Im Rahmen der genannten Begleitstudie erfolgt eine kleinrdumige Modellierung der Warmebedarfe
und Wirmetechnologien, die weitgehend auf einem Bottom-up-Ansatz basiert. Ziel ist es, eine
konsistente Abbildung regionaler Gebaudewarmebedarfe und der eingesetzten
Wirmeerzeugungstechnologien sicherzustellen und dabei die Wechselwirkungen zwischen
dezentraler Warmeerzeugung und der Versorgung durch Warmenetze zu beriicksichtigen. Die
Regionalisierung im Sektor der privaten Haushalte erfolgt insbesondere auf Basis gebdudescharfer
Daten, wie Gebaudetypen, Baualtersklassen, Wohnfladchen und klimatischen Einflussgroflen. Eine
kurze Beschreibung des geplanten Vorgehens findet sich im Zwischenbericht zur Begleitstudie
»Projektion und Regionalisierung von Warmebedarfen und Wiarmeerzeugung in Deutschland®.

Zeitlicher Verlauf

Die Stromverbrauchsprofile des Geratebestands werden auf Basis normierter Profile auf Ebene von
Landkreisen und kreisfreien Stidten generiert. Zur Modellierung des zeitlich variierenden
Stromverbrauchs von Wiarmepumpen wird auf Grundlage des jahrlichen Warmebedarfs und unter
Verwendung von Tagesmitteltemperaturen zunichst der tédgliche Wirmebedarf je Haushalt
bestimmt. Auf dieser Grundlage werden mithilfe typischer Tageslastgangprofile stiindliche
Wiarmebedarfe abgeleitet. Diese Lastginge werden differenziert nach Gebadudetyp (Ein- und
Mehrfamilienh&duser), Baualtersklasse sowie Anwendungsfall (Raumwarme und Warmwasser) unter
Einbeziehung regionaler Temperaturdaten abgebildet. Die zugrunde liegenden Lastgangstrukturen
basieren auf messdatenbasierten Analysen realer Warmepumpenanlagen sowie darauf aufbauenden
Simulationen zur Ableitung temperaturabhéngiger Tageslastprofile, wie sie in der Studie ,Lastprofile
von Wiarmepumpenkollektiven® (Fraunhofer IEE/ISE, 2026)'° entwickelt wurden.

In einem néchsten Schritt erfolgt die Skalierung der Lastginge auf die jeweiligen Energiemengen,
basierend auf dem nach Gebédudetypen differenzierten Warmeenergiebedarf. Dadurch ergeben sich
stiindlich  aufgeldoste = Warmebedarfe je  Gebaudetyp. Unter  Beriicksichtigung des
temperaturabhingigen COP (Coefficient of Performance, Leistungszahl)! wird hieraus der
stiindliche, ungesteuerte Strombedarf der Warmepumpen auf Ebene der Landkreise und kreisfreien
Stadte bestimmt.

Zur Abbildung der Heterogenitidt des Gebdudebestands werden unterschiedliche Heizwdrmebedarfe
sowie die daraus resultierenden COP-Werte je Gebiaudetyp, Baualtersklasse und Anwendungsfall

10- Dje Studie ,Lastprofile von Warmepumpenkollektiven“ wird im Laufe der zweiten Jahreshélfte auf www.netzentwicklungsplan.de verdffentlicht.
- Der COP gibt das Verhiltnis von bereitgestellter Warmeleistung zu eingesetzter elektrischer Leistung an. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) stellt
hingegen das Verhaltnis der Uber das Jahr bereitgestellten Warmeenergie zur eingesetzten elektrischen Energie dar.



www.netzentwicklungsplan.de/Zwischenbericht_Projektion
http://www.netzentwicklungsplan.de
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beriicksichtigt. Mit zunehmender Verbreitung von Warmepumpen gewinnt zudem die intelligente
Steuerung ihres Einsatzes an Bedeutung. Dieser Aspekt wird in Kapitel 3.6.1 vertieft.

3.3.2 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Der Verbrauchssektor GHD umfasst unter anderem das Baugewerbe, biirodhnliche Betriebe,
Herstellungsbetriebe, Handel, Krankenhduser, Schulen, 6ffentliche Bader, Landwirtschaft, Textil,
Bekleidung, Speditionen, Flughidfen und Rechenzentren. Der Sektor ist heute bereits zu einem
vergleichsweise hohen Anteil elektrifiziert. Fossile Energietrédger, inshesondere Gase und Mineraldle,
werden aktuell mafigeblich zur Deckung des Warmebedarfs sowie zur Bereitstellung mechanischer
Energie eingesetzt und tragen knapp zur Hélfte des Endenergieverbrauchs bei (s. Abbildung 17). Im
Zuge der Dekarbonisierung sind zum einen Effizienzsteigerungen zur Reduzierung des
Energiebedarfs und zum anderen eine Umstellung auf treibhausgasneutrale Energietrdger

erforderlich.

Abbildung 17: Endenergieverbrauch der Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 2024
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Quelle: AG Energiebilanzen

Die Annahmen zum Stromverbrauch des Gerédtebestands beriicksichtigen Effizienzsteigerungen und
orientieren sich am Szenario 045-Strom der BMWE-Langfristszenarien. Insgesamt wird fiir den
Stromverbrauch des GHD-Sektors gegeniiber heute ein geringerer Verbrauch in bestehenden
Anwendungen, dafiir jedoch ein hoéherer Stromverbrauch fiir die Wiarmeversorgung durch den
vermehrten Einsatz von Warmepumpen unterstellt (s. Tabelle 7). Zudem wird erwartet, dass der
Stromverbrauch durch Rechenzentren in den kommenden Jahren stark anwachst.

Tabelle 7: Stromverbrauch im GHD-Sektor

Referenz

2024 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Stromverbrauch [TWh] 130,7 237,3 275,0 275,9 239,9 278,1 279,0
davon aus Geratebestand [TWh] 116,7 105,0 105,0 105,0 103,0 103,0 103,0
davon aus Strom-Hilfsenergie [TWh] - 4,3 4,3 4,3 /A 4,4 /A
davon aus Warmepumpen [TWh] 1,2 15,6 19,3 20,2 21,4 23,5 24,4
et e s ws w0 w
davon aus neuen Rechenzentren [TWh] 2,4 1071 141,8 141,8 1071 143,2 143,2

Die angegebenen Stromverbrauche der Warmeerzeugungstechnologien basieren konsistent zu den BMWE-Langfristszenarien auf einem langjahrig
gemittelten Wetterjahr. Die Stromverbrduche dieser Technologien ergeben sich in der Modellierung fiir die verschiedenen Szenarien und
Zeithorizonte auf Basis von Temperaturdaten und kdnnen von den dargestellten Werten abweichen.

Quelle: AG Energiebilanzen 2024, Ubertragungsnetzbetreiber, BMWE-Langfristszenarien, FfE Warmestudie
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Warme

Die Herleitung des Stromverbrauchs von Warmeanwendungen im GHD-Sektor fiir die verschiedenen
Szenarien wurde bereits in Kapitel 3.3.1 im Kontext des Haushaltssektors ausfiihrlich dargestellt.

Analog zum Vorgehen bei den privaten Haushalten wird die sektorspezifische Warmepumpenanzahl
im GHD-Bereich ebenfalls nachgelagert aus den entsprechenden Stromverbriduchen abgeleitet.
Hierzu konnen auch fiir den GHD-Sektor beispielsweise strukturelle Parameter und energetische
Kennwerte herangezogen werden. Die zugrunde liegenden Annahmen orientieren sich an einem
durchschnittlichen Nichtwohngebidude, das durch mittlere Energiebezugsflichen und spezifische
Wirmebedarfe charakterisiert wird. Fiir die Abschitzung der Wiarmepumpenanzahl wird eine
durchschnittlich beheizte Fliche von 235 m? je Wirmepumpe angenommen, was den Einsatz
mehrerer Anlagen in grofleren Gebauden impliziert. Fiir die Jahresarbeitszahl wird - analog zu den
privaten Haushalten - ein technologisch bedingter Anstieg unterstellt.

Tabelle 8: Annahmen zur Herleitung der Warmepumpenanzahl im GHD-Sektor

A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

Anzahl Wirmepumpen GHD [Mio.] 2,1 2,7 2,9 3,2 3,5 3,6
@ Flache pro Warmepumpe [m?] 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
@ Nutzwirmeenergie [kWh,,/m? p. a.] 98,0 93,0 93,0 90,0 90,0 90,0
[0) Energie Warmwasser [kWhm/Geb'aiude p.a.] 1.200,0 1.200,0 1.200,0 1.200,0 1.200,0 1.200,0
@ Jahresarbeitszahl der Warmepumpe 326,0 326,0 326,0 329,0 329,0 329,0
@ Elektrischer Bedarf pro WP [kWh,, p. a.] 7.433,0 7.072,0 7.072,0 6.793,0 6.793,0 6.793,0
Nettostromverbrauch [TWh] 15,6 19,3 20,2 21,4 23,5 24,4

Aufgrund von Rundungen konnen sich bei den Berechnungsschritten geringfiigige Abweichungen ergeben.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Rechenzentren

Der Strombedarf von Rechenzentren in Deutschland wird maf3geblich durch die steigende Nachfrage
nach digitalen Anwendungen bestimmt. Wesentliche Treiber sind dabei insbesondere Kiinstliche
Intelligenz, Cloud-Services und Hyperscaler-Infrastrukturen sowie zunehmend datenintensive
industrielle Anwendungen. In der Folge ist von einem dynamischen Wachstum der Anzahl und
Grofe von Rechenzentren auszugehen. Dem stehen Effizienzfortschritte in Hard- und Software
entgegen, etwa durch spezialisierte Chips, optimierte Kiihlung sowie effizientere Betriebsstrategien.
Nachfragewachstum und Effizienzgewinne wirken also gegenldufig zueinander, sodass die Hohe des
weiteren Anstieg des Strombedarfs von Rechenzentren mit Unsicherheiten behaftet ist.

Die Nationale Rechenzentrumsstrategie der Bundesregierung unterstreicht die Bedeutung des
Ausbaus von Rechenzentrumskapazititen in Deutschland fiir digitale Souveridnitit und
Wetthewerbsfiahigkeit. Deutschland bietet demnach grundsétzlich attraktive Standortbedingungen
flir den Ausbau von Rechenzentren. Der Ausbau kann dabei jedoch durch systemische sowie
infrastrukturelle Rahmenbedingungen, z. B. Flichenverfiigharkeiten, Netzanschlusskapazitdten und
digitale Infrastruktur, begrenzt werden.

Auf Basis der Markt- und Netzbetreiberabfrage liegen Projektmeldungen und Anschlussanfragen fiir
Rechenzentren in einer GréfRenordnung von bis zu rund 400 TWh Stromverbrauch vor, was deutlich
iiber bisherige Erhebungen und Planungen hinausgeht. Dies verdeutlicht die derzeit hohe Dynamik
der Nachfrage. Gleichzeitig bestehen aus Sicht der Ubertragungsnetzbetreiber weiterhin
Unsicherheiten hinsichtlich der Realisierung vieler Vorhaben. Vor diesem Hintergrund fokussiert
dieser Szenariorahmenentwurf auf Projekte mit fortgeschrittenem Projektstatus und begrenzt den
Zuwachs insgesamt auf eine Bandbreite von 107 bis 143 TWh. Im Vergleich zu den Annahmen des NEP
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2037/2045 (2025) liegt der angenommene Zuwachs in den Szenarien bis 2045 damit um rund 27 bis 46
TWh hoher. Der Stromverbrauch bestehender Rechenzentren mit einer Inbetriebnahme vor 2023
wird zusitzlich im Stromverbrauch des Geratebestands erfasst.

Regionalisierung

Auch im GHD-Sektor erfolgt im Rahmen der Begleitstudie eine kleinrdumige Modellierung der
Wirmebedarfe und Warmetechnologien auf Basis eines Bottom-up-Ansatzes. Ziel ist es, eine
konsistente regionale Abbildung von Warmebedarf und Warmeerzeugung sicherzustellen und dabei
die  Wechselwirkungen zwischen dezentralen Technologien und leitungsgebundener
Warmeversorgung zu beriicksichtigen. Im Unterschied zum Sektor der privaten Haushalte basiert die
Regionalisierung hierbei unter anderem auf den Beschéftigtenzahlen als Indikator.

Neue StromgroRverbraucher des GHD-Sektors, vornehmlich Rechenzentren, werden am
entsprechenden Standort beriicksichtigt. Bei der Regionalisierung der Rechenzentren zeigen sich
klare regionale Schwerpunkte: Der Raum Frankfurt am Main nimmt eine zentrale Rolle ein,
insbesondere aufgrund seiner Funktion als Knotenpunkt fiir den internationalen Datenaustausch
(DE-CIX). In Nordrhein-Westfalen konzentrieren sich Projekte vor allem im Umfeld industrieller
Nachfragezentren sowie entlang bestehender Energie- und Glasfaserinfrastrukturen. In der Region
Berlin begiinstigen neben der Ndhe zu Einrichtungen der offentlichen Verwaltung und einem
Forschungsumfeld auch leistungsfihige internationale Glasfaseranbindungen, insbesondere in
Richtung Osteuropa, die Ansiedlung weiterer Kapazititen. Erginzend zu diesen Clustern werden
auch Einzelprojekte in der Flache beobachtet, die teilweise sehr hohe Anschlussleistungen
aufweisen. Diese Standorte orientieren sich weniger an etablierten Datenverkehrsknoten, sondern
vielmehr an der Verfiigharkeit geeigneter Flichen und Netzanschlusskapazitidten. Dies betrifft
insbesondere Anwendungen wie Hochleistungsrechner oder das Training von KI-Modellen.

Zeitlicher Verlauf

Die Generierung der Stromverbrauchszeitreihen des Gerdtebestands erfolgt analog zum Sektor der
privaten Haushalte auf Basis normierter Profile. Die Modellierung der Warmepumpen erfolgt
ebenfalls analog, wobei etwas grollere zu beheizende Flichen, aber geringere spezifische
Heizwirmebedarfe angenommen werden. Im Unterschied zu Wohngebiduden wird jedoch auf eine
Differenzierung nach Baualtersklassen und Gebdudetypen verzichtet. Stattdessen wird der Lastgang
durch eine explizite Abbildung von Unterschieden zwischen Werktagen sowie Wochenenden und
Feiertagen charakterisiert, um nutzungsbedingte Variationen im Warmebedarf adidquat zu
beriicksichtigen. Diese Methodik wurde ebenso in der Studie ,Lastprofile von
Wirmepumpenkollektiven® (Fraunhofer IEE/ISE, 2026)!? erarbeitet.

Die Stromverbrauchsprofile der Stromgrofverbraucher werden auf Basis von Standardlastprofilen
hergeleitet. Der Stromverbrauch von Rechenzentren wird primér durch die Rechenlast bestimmt, die
sich aus dem Nutzerverhalten sowie der zeitlichen Verteilung der Workloads ergibt. Dariiber hinaus
werden die Stromverbrauchsprofile aufgrund des Kiihlbedarfs unter anderem von der
AuRentemperatur beeinflusst, wobei diese Abhidngigkeit im Verhédltnis zur Gesamtlast eines
Rechenzentrums in der Regel gering ist.

12 Die Studie ,Lastprofile von Warmepumpenkollektiven“ wird im Laufe der zweiten Jahreshélfte auf www.netzentwicklungsplan.de verdffentlicht.
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3.3.3 Industrie

Der Industriesektor umfasst produzierende wund verarbeitende Unternehmen sowie
Handwerksbetriebe mit einer Beschéftigtenzahl von mindestens 20 Personen. Zu den zentralen
industriellen Branchen in Deutschland zdhlen insbhesondere die Automobil-, Maschinenbau-, Chemie-
und Elektroindustrie. Derzeit basieren sowohl die Bereitstellung von Prozesswarme als auch die
stoffliche Nutzung in erheblichem Malie auf fossilen Energietrdgern wie Erdgas, Mineral6l und
Kohle. Vor dem Hintergrund der angestrebten Dekarbonisierung ist es erforderlich, dass thermische
Bedarfe {iiber verschiedene Temperaturniveaus hinweg zunehmend durch emissionsdrmere
Alternativen - darunter Elektrifizierung, Bioenergie, Wasserstoff sowie synthetische Energietriger -
gedeckt werden. Ergidnzend hierzu kommt der Realisierung von Effizienzpotenzialen eine
wesentliche Bedeutung zu, da sie sowohl zur Reduktion des Endenergieverbrauchs als auch zur
Minderung prozessbedingter Treibhausgasemissionen beitragt.

Abbildung 18: Endenergieverbrauch der Industrie 2024
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Quelle: AG Energiebilanzen

Die Stromverbriuche des Industriesektors orientieren sich in den Szenarien an der Begleitstudie
JStromverbrauchsmodellierung  des  Industriesektors im  Kontext der Dekarbonisierung

(Aktualisierung)“. In dieser werden die drei verschiedenen Transformationspfade Elektrifizierung-
Trend, Elektrifizierung-Ziel und Wasserstoff-Trend untersucht. Die einzelnen Szenarien
unterscheiden sich gegeniiber dem Szenario O045-Strom hinsichtlich der resultierenden
Stromverbrauche sowie weiterer Endenergiebedarfe verschiedener Betrachtungsjahre. Eine
systematische Einordnung der Unterschiede zu 045-Strom erfolgte im Rahmen des Teilprojekts
»Validierung der Endenergieverbriuche im Vergleich zu den BMWE-Langfristszenarien“, das
insbesondere die Divergenzen bei Strom- und Wasserstoffbedarfen zwischen beiden Studien vertieft
analysiert.

In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass die heutigen Produktionsstandorte erhalten
bleiben. Eine Verlagerung von Industrieproduktion ins Ausland oder innerhalb Deutschlands wird
nicht betrachtet. Gleichzeitig konnen sich jedoch je nach Szenario Unterschiede in der
Wertschopfungstiefe ergeben, insbesondere durch den méglichen Import von Vorprodukten
gegenliber einer inldndischen Herstellung. Die Herleitung des Stromverbrauchs erfolgt je
Industriebranche entsprechend der genannten Begleitstudie. Inshesondere Wirtschaftszweige mit
erwartbar grundlegenden Verdnderungen durch Prozessumstellungen aufgrund der
Dekarbonisierung werden dabei detailliert betrachtet. In diesen Branchen (z. B. Grundstoffchemie
und Metallerzeugung) ist zu erwarten, dass Prozesse entweder stark elektrifiziert oder auf
Wasserstoff beziehungsweise synthetische Energietrager umgestellt werden.
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Die den verschiedenen NEP-Szenarien und Zeithorizonten zugrunde liegenden Stromverbrauche im
Industriesektor sowie Wasserstoff- und Methanbedarfe sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Endenergieverbrauch nach Energietragern im Industriesektor

Bedarf Industrie/verarbeitendes Referenz

Gewerbe [TWh] 2024 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Wasserstoffbedarf - 113 108 81 157 186 116
Methanbedarf - 44 76 44 3 35 3
Nettostromverbrauch 186 249 315 315 262 343 343

Quelle: AG Energiebilanzen 2024, BMWE-Langfristszenarien, FfE Industriestudie

Durch die verstéarkte Elektrifizierung verschiedener Wirtschaftszweige ist gegeniiber dem aktuellen
Niveau in allen betrachteten Szenarien ein deutlicher Anstieg des Stromverbrauchs zu beobachten.
Grundsatzlich sind im Industriestromverbrauch alle Power-to-Heat-Anwendungen zur Deckung der
industriellen Warmebedarfe einschliefflich Prozesswiarme mitbilanziert. Davon ausgenommen sind
solche, die aus der allgemeinen Fernwarmeversorgung gedeckt werden. Die Annahmen zur
Fernwiarmeversorgung sind in Kapitel 3.5 beschrieben.

Fiir die Szenariopfade A und C werden neben den Stromverbrduchen auch konsistente Wasserstoff-
und Methanbedarfe aus der FfE-Begleitstudie abgeleitet. Wahrend Szenariopfad A eine starker
wasserstofforientierte Entwicklung abbildet und damit dem Szenario Wasserstoff-Trend der
Begleitstudie folgt, adressiert Szenariopfad C eine weitergehende Elektrifizierung industrieller
Prozesse im  Sinne des  Szenarios  Elektrifizierung-Trend.  Diese  unterschiedlichen
Schwerpunktsetzungen gehen mit jeweils spezifischen Einsatzstrukturen der weiteren Energietréger
einher.

Der Szenariopfad B orientiert sich bei den Stromverbrduchen und Endenergiebedarfen zunichst
ebenfalls am Szenario Elektrifizierung-Trend der FfE-Begleitstudie und iibernimmt damit weitgehend
dessen Annahmen. Eine gezielte Abweichung erfolgt im Wirtschaftszweig der Grundstoffchemie.
Hier wird fiir beide Zieljahre der jeweilige Wasserstoffbedarf aus 045-Strom iibernommen, um
alternative Annahmen zur Wertschopfungstiefe abzubilden. Konkret wird in Anlehnung an die
BMWE-Langfristszenarien angenommen, dass Basischemikalien primir iiber eine inldndische
Methanolsynthese bereitgestellt werden, anstelle des im Szenario Elektrifizierung-Trend der Ff{E-
Begleitstudie dominierenden Steamcrackings von Naphtha (E-Cracker). Diese modellseitige
Anpassung fiihrt zu einem hoéheren inldndischen Wasserstoffbedarf, da Wasserstoff als zentraler
Rohstoff fiir die Methanolproduktion benétigt wird. Entsprechend fallt der Wasserstoffverbrauch in
der Grundstoffchemie im Szenario B hoher aus als im zugrunde liegenden Szenario Elektrifizierung-
Trend. Dariiber hinaus wird im Szenariopfad B ein zusitzlicher Einsatz von Biomethan unterstellt, der
mit einer geringeren Nutzung fester Biomasse einhergeht. Wiahrend im Szenario Elektrifizierung-Trend
biogene Energietriger also priméir als feste Brennstoffe in schwer elektrifizierbaren Anwendungen
eingesetzt werden, erfolgt im Szenario B ein stirkerer Fokus auf Biomethan.

Regionalisierung

Im Rahmen der Begleitstudie konnte eine Methodik zur Regionalisierung fiir heutige und zukiinftige
industrielle Strom- und Wasserstoffverbrduche (inkl. Derivaten) entwickelt werden, aus der die
Anschlussleistung je Landkreis oder kreisfreier Stadt fiir jedes Zieljahr und Szenario hervorgeht. Die
Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs wird dabei auf regionaler Ebene durch
herkommliche und transformationsbedingte Anderungen beschrieben. Die herkémmliche
Verbrauchsentwicklung resultiert dabei aus einer steigenden beziehungsweise sinkenden
Wirtschaftsleistung und steigender Effizienz. Die transformationsbedingte Verbrauchsentwicklung
hingegen ist durch einen Energietragerwechsel mit dem Ziel der Dekarbonisierung von Prozessen
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bedingt. Insbesondere bei der transformationsbedingten Verbrauchsentwicklung unterscheiden sich
die Szenarien hinsichtlich einer verstirkten Umstellung der heutigen Energietriager auf Wasserstoff
beziehungsweise Strom.

Die Regionalisierung Dberiicksichtigt explizit die gemeldeten Netzanschliisse neuer
Stromgrofiverbraucher im Industriesektor (s. Kapitel 3.2.2). Auf regionaler Ebene erfolgt eine
Verrechnung der standortscharf bekannten, neuen Stromgrof3verbraucher mit den innerhalb der
Begleitstudie ermittelten herkémmlichen und transformationsbedingten Steigerungen des
Stromverbrauchs. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass erwartbare und bekannte Anderungen
der regionalen Verteilung beriicksichtigt werden und gleichzeitig die Vorgabe zum gesamten
Industriestromverbrauch je Szenario erfiillt wird.

Zeitlicher Verlauf

Filir die Anteile des Industriestromverbrauchs, die sich aus dem Bestand und der herkdbmmlichen
Verbrauchsentwicklung ergeben, werden normierte Lastprofile zugrunde gelegt. Fiir neue
Stromgrofiverbraucher und den transformationsbedingten Zuwachs des Industriestromverbrauchs
werden spezifische Lastprofile je Industriezweig verwendet. Der zeitlich steuerbare Einsatz von
Industrieprozessen ermoglicht eine Steigerung der lastseitigen Flexibilitdt. Weiterfithrende
Erlauterungen hierzu finden sich in Kapitel 3.6.2.

3.3.4 Verkehr

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor, der die Bereiche Schienen-, Straflen- sowie
Luftverkehr, aber auch Kiisten- und Binnenschifffahrt umfasst, wird aktuell fast ausschliefSlich durch
den Einsatz von Mineraldl zur Erzeugung von mechanischer Energie bedient. Lediglich der
Schienenverkehr ist bereits heute zu grollen Teilen elektrifiziert. Zur Substitution der
konventionellen fossilen Kraftstoffe Benzin und Diesel ist ein alternativer (synthetischer) Kraftstoff
erforderlich oder ein Wechsel der Antriebstechnologie auf batterieelektrische Verfahren oder
Brennstoffzellen notwendig.

Abbildung 19: Endenergieverbrauch des Verkehrs 2024
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Der Hauptanteil der Steigerung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor entfallt auf die zukiinftig
batterieelektrisch betriebenen Personenkraftwagen (E-PKW) und Lastkraftwagen (E-LKW). Es wird
bereits fiir 2040 angenommen, dass der Grof3teil der PKW-Flotte elektrisch betrieben wird. Aus den
Fahrzeugzahlen und spezifischen elektrischen Verbriduchen je Fahrzeugtyp resultieren die in Tabelle
10 aufgefiihrten Stromverbriuche. Fiir Plug-in-Hybride wird in allen Szenarien eine elektrische
Verbrauchsquote von 30 % angenommen.

Tabelle 10: Anzahl und Verbrauche von Elektrofahrzeugen in den Szenarien

A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

E-PKW

Anzahl [Mio.] 28,1 34,1 34,4 36,3 39,6 40,0
Elektrischer Verbrauch [MWh/Fahrzeug] 2,8 2,6 2,6 2,5 2,3 2,3
Verbrauch [TWh] 791 87,5 88,3 89,2 91,7 92,6

Plug-in-Hybride

Anzahl [Mio.] 1,8 14 1,4 1,1 0,6 0,6
Elektrischer Verbrauch [MWh/Fahrzeug] 1,4 11 11 11 1,2 1,2
Verbrauch [TWh] 2,5 1,6 1,6 1,2 0,7 0,7

Leichte E-Nutzfahrzeuge

Anzahl [Mio.] 3,4 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8
Elektrischer Verbrauch [MWh/Fahrzeug] 4,5 4,4 L4 4,6 4,6 4,6
Verbrauch [TWh] 15,4 16,4 16,4 17,3 17,3 17,3

Schwere E-Nutzfahrzeuge

Anzahl [Tausend] 340,0 440,0 440,0 480,0 480,0 480,0
Elektrischer Verbrauch [MWh/Fahrzeug] 82,6 108,0 108,0 94,2 118,3 118,3
Verbrauch [TWh] 28,1 47,5 475 45,2 56,8 56,8

Schienen- und Busverkehr

Verbrauch [TWh] 15,9 15,9 15,9 16,9 16,9 16,9

Gesamtverbrauch [TWh] 141,0 168,9 169,7 169,8 183,4 184,3

Quelle: BMWE-Langfristszenarien, Ubertragungsnetzbetreiber

Die unterstellte Entwicklung der Anzahl an Fahrzeugen sowie des Verbrauchs orientiert sich im
Szenariopfad B an den Werten des Szenarios O45-Strom der BMWE-Langfristszenarien. Fiir den
Szenariopfad A wird eine dreijahrige Verzogerung des Hochlaufs von batterieelektrischen
Fahrzeugen im Vergleich zum Szenariopfad B angenommen. Im Szenariopfad C wird eine moderate
Erhohung des Fahrzeugbestands von 1 % im Vergleich zum Szenariopfad B angesetzt.

PKW

In allen Szenarien sind E-PKW langfristig die dominierende Antriebsform. In Abhédngigkeit des
Szenarios bewegt sich der Anteil an E-PKW einschlielich Plug-in-Hybride zwischen 68 und 83 % im
Jahr 2040 und steigt in 2045 auf rund 88 bis 96 % an. Die geringeren Anteile an E-PKW in Szenario A
resultieren aus einer angenommenen Verzogerung im Hochlauf von drei Jahren.

LKW

Bei den LKW wird zwischen leichten Nutzfahrzeugen (LNF) kleiner 3,5 t und schweren
Nutzfahrzeugen (SNF) gréRer 3,5 t unterschieden. Fiir die LNF wird in allen Szenarien eine
uberwiegende Elektrifizierung unterstellt, wobei im Zieljahr 2040 noch kleine Restmengen an
dieselbetriebenen Fahrzeugen genutzt werden. Die Anteile an batterieelektrisch betriebenen LNF
variieren in den Szenarien zwischen 92 und 98 % im Jahr 2040 und erreichen im Jahr 2045 iiber 99 %
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fiir alle Szenarien. Die Verzogerung, die im Jahr 2040 im Szenariopfad A noch angenommen wird, ist
in 2045 somit vollstindig aufgeholt.

Eine dhnliche Entwicklung wird bei den SNF angenommen. Uber alle Szenarien hinweg wird der
Wechsel von den heutigen fossilen Antriebstechnologien zu batterieelektrischen dargestellt. Die
Anteile an batterieelektrisch betriebenen SNF variieren in den Szenarien zwischen 65 und 83 % im
Jahr 2040 und erreichen 92 % im Jahr 2045. Die Restanteile werden durch hybride LKW bedient, die
auch noch kleine Restmengen an fossilen Kraftstoffen nutzen. Im Szenariopfad A wird zudem eine
geringere Jahresfahrleistung der Fahrzeuge angenommen, sodass sich im Vergleich ein signifikant
geringerer Stromverbrauch beobachten ldsst.

Schienen- und Busverkehr

Es wird eine Erhohung des elektrischen Bedarfs im Schienenpersonen- und Schienengiiterverkehr
sowie des Busverkehrs in allen Szenarien beriicksichtigt. Dies ist sowohl auf die Erweiterung des
elektrifizierten Schienennetzes als auch auf den Umstieg auf elektrische Antriebe im Busverkehr
zuriickzufiihren.

Luft- und Schiffsverkehr

Fir den Luft- und Schiffsverkehr wird langfristig die tberwiegende Nutzung synthetischer
Kraftstoffe angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass diese aus dem Ausland importiert
werden und sich daraus kein zusatzlicher inldndischer Stromverbrauch ergibt.

Regionalisierung

Die Methodik zur Regionalisierung der Anwendungen im Bereich der Elektromobilitdt entspricht
groftenteils der des NEP 2037/2045 (2025). Detaillierte Informationen sind der ,Kurzstudie
Elektromobilitat” aus 2019 zu entnehmen.

Fiir E-PKW (inkl. Plug-in-Hybride) basiert die rdumliche Zuordnung der Last auf Parametern wie
Garagenanzahl, Pendeldistanz, PV-Leistung, Wohnfliche und Einkommen. Ergidnzend wird eine
Annahme zum Ladeort getroffen: 70 % des Stromverbrauchs entstehen am Wohnort oder
Arbeitsplatz. Die restlichen 30 % entfallen auf lidngere Fahrten und werden hauptsédchlich iiber
Schnellladepunkte entlang von Fernstralen abgebildet, deren Verteilung sich an
Tankstellenstandorten orientiert.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/20202027_NEP_Kurzstudie_Emob_Abschlussbericht_1.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/20202027_NEP_Kurzstudie_Emob_Abschlussbericht_1.pdf

Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Stromverbrauch | 57

Abbildung 20: Stromverbrauche durch elektrische Fahrzeuge nach Kategorie und Bundesland
im Szenario B 2045
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Die Regionalisierung der gewerblichen LNF nutzt bundesweite Fahrzeugzahlen nach
Wirtschaftszweigen sowie Beschiftigtendaten auf Landkreisebene. Unter der Annahme einer
gleichméfligen Verteilung der Fahrzeuge auf die Beschiftigten wird die Anzahl der Fahrzeuge je
Wirtschaftszweig und Region ermittelt. Da der Grof3teil der Fahrzeuge auf die Bereiche
verarbeitendes Gewerbe, Handel und sonstige Dienstleistungen entfallen, wird deren aktueller
Verteilschliissel fiir die Regionalisierung der LNF-Stromverbrauch angewandt.

Die Regionalisierung von SNF-Ladevorgingen wird entlang von Autobahnen anhand der
Verkehrsstirke des Schwerlastverkehrs gemdfRl Zihlstellendaten!®* der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt) angenommen.

Zeitlicher Verlauf

Zur Lastgangmodellierung werden die UNB die Profile aus der fiir den vergangenen NEP
angefertigten ,,Kurzstudie: Ladeprofile von elektrischen Fahrzeugen” verwenden.

Bei der Modellierung des Lastganges von E-PKW und E-LNF werden Daten der Mobilitdtserhebung
»2Mobilitat in Deutschland 2017 (MiD 2017)“ verwendet und erganzt mit Zahlstellendaten vom BASt.
Die hohe Anzahl der Befragten und die Beriicksichtigung sozio6konomischer Daten erméglichen die
Zuordnung von tageszeitlichen und saisonalen Verbrauchsverhalten zu bestimmten Standorten und
die reprasentative Zuordnung zu Landkreisen.

Fiir die Erstellung von Fahrprofilen der privaten E-PKW wird zunichst differenziert nach
spezifischen, als hinreichend homogen angenommenen Mobilitatsgruppen. Innerhalb einer
Mobilitatsgruppe ist das Fahrverhalten (Jahresfahrleistung, Anzahl Pendler, Urlaubsfahrten)
statistisch reprisentiert. Die Zuordnung zu den Mobilititsgruppen erfolgt anhand von
reprasentativen Statistiken zu einem der sieben regionalstatistischen Raumtypen (RegioStaR7) des
Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung und zu Haushaltstypen (mit oder ohne Kinder,

13- Bundesanstalt fir StraBenwesen (2022). Datensatz zu Automatischen Zéhlstellen auf Autobahnen und Bundesstrafen - Abruf der Daten vom
Online-Portal.



https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-11/Endbericht_Ladeprofile_ekfz_NEP_20241120.pdf
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Single- oder Mehrpersonenhaushalt) sowie Haushaltseinkommen. Weiterhin wird fiir jedes Profil
definiert, ob das Fahrzeug zum Reisen oder Pendelverkehr benutzt wird. Die Reisen werden anhand
des MiD-Reisedatensatzes parametriert und entsprechend von Statistiken zum Reiseverhalten
skaliert. Es wird dann fiir E-PKW fiir jeden Tag des Jahres eine Wegekette zugeordnet, die sowohl
Alltagsfahrten mit Pendeln als auch Alltagsfahrten ohne Pendeln beriicksichtigt. Die hier
beschriebene Methodik ermdéglicht die Zuordnung jedes Ladevorgangs zum jeweiligen Standort (zu
Hause, am Arbeitsplatz, 6ffentlich).

Fiir die regionale Zuordnung zu Landkreisen kann davon ausgegangen werden, dass das Laden zu
Hause, bei der Arbeit und an 6ffentlichen Standorten in dem eigenen Landkreis stattfindet, wahrend
das Autobahnladen in der Regel auferhalb stattfindet. Fiir die Ableitung von Ladeprofilen aus
Fahrprofilen ist die Menge an empirischen Ladedaten sehr gering und nicht reprédsentativ, da die
heutigen Besitzer von Elektroautos hauptsidchlich zur Gruppe der ,Early Adapters“ mit eigenem
Fahrverhalten gehoren. Daher werden fiir die Erstellung von Ladeprofilen eine Reihe von Annahmen
getroffen, die auf ersten Erfahrungen, verfligharen Technologien und Einschidtzungen von
Stakeholdern basieren. Zu den wichtigen Annahmen gehoren die Verfiigbarkeit und die Leistung von
Ladepunkten an jedem Standort (zu Hause, am Arbeitsplatz, an anderen Orten), der Hauptladeort der
einzelnen Nutzer und das Nutzerverhalten beim Laden. Fiir ,6ffentliches Laden“ wird modelliert,
dass ,,in der Stadt” verstdrkt offentliche Ladestellen benutzt werden, wiahrend ,,auf dem Land® das
Laden vornehmlich an Heimladestellen angesetzt wird. Dieser Effekt wird aber durch das geringere
Verhéltnis von E-PKW pro Einwohner in der Stadt etwas abgemildert. Die Saisonalitit des
Ladestromverbrauchs hiangt weiterhin stark von den temperaturabhangigen Mehrverbrauchen zur
Aufheizung der Kabine und der Batterie ab. An besonders heilen und kalten Tagen entsteht ein
erhohter Energiebedarf aufgrund der Abweichung der Auflentemperaturen von den
Komforttemperaturen des Fahrzeugnutzers.

Die Ladeprofile der E-SNF unterscheiden sich analog zur Regionalisierung in Autobahnladen und
Depotladen sowie in drei GroRenklassen N2 (3,5-12t), N3 (12-26t) und N3S (26-40t). Grundsatzlich weist
das Depotladen deutlich geringere Kosten als das 6ffentliche Schnellladen auf der Autobahn auf. Der
Markthochlauf wird sich im Depotladen aullerdem im Hinblick auf die noch nicht flaichendeckend
vorhandene Infrastruktur schneller entwickeln. Dabei ist die Reichweite, die ein E-LKW vom Depot
aus elektrisch leisten kann, eine Wirtschaftlichkeitsfrage der Batterieauslegung und erschlief3t einen
unterschiedlich grofien Teil der Gesamtflotte. Eine Batteriekapazitit fiir eine Reichweite vom 300 km
wird als wahrscheinliche Entwicklung erachtet, womit ca. 1/3 der Fahrleistung der Flotte elektrisch
abgedeckt werden kann und entsprechend fiir die Modellierung des Ladens von E-SNF verwendet
wird. Fiir die E-SNF wird an den Autobahnen fiir ein schnelles Laden in den regelm&Rig notwendigen
Lenkpausen ein ,Megawatt Charging System® (MCS) unterstellt. Aulerdem wird wéhrend lédngerer
Ruhezeiten ein langsameres Laden via ,,Night Charging System® (NCS) angenommen. Das Verhdltnis
von MCS zu NCS ist eine aktuelle Forschungsfrage. Wegen Parkplatzmangels ist jedoch ein hoher
Anteil MCS zur erwarten. Es wird gemaf} aktueller Studienmodellergebnisse ein Verhéltnis von 1:2,5
(MCS:NCS) angesetzt.

3.4 Wasserstoff und Elektrolyseure

Wasserstoff kommt in Deutschland eine zentrale Bedeutung fiir die Dekarbonisierung des
zukiinftigen Energiesystems zu. Dies gilt insbesondere fiir Anwendungen, die nur eingeschrinkt oder
nicht elektrifizierbar sind. In der Industrie kann Wasserstoff sowohl stofflich als auch energetisch
zur Bereitstellung von Prozesswirme iiber unterschiedliche Temperaturniveaus hinweg eingesetzt
werden. Dariliber hinaus trdgt Wasserstoff durch den Einsatz in Kraftwerken im Stromsystem sowie
zur Abdeckung von Spitzenlasten in Fernwirmenetzen wesentlich zur Substitution fossiler
Energietriger bei. Voraussetzung hierfiir ist, dass der eingesetzte Wasserstoff mit sehr geringen oder
keinen Treibhausgasemissionen hergestellt wird. Im vorliegenden Szenariorahmenentwurf wird



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Stromverbrauch | 59

unterstellt, dass Wasserstoff im Inland mittels Wasserelektrolyse auf Basis erneuerbarer Energien
erzeugt wird.

In Deutschland und Europa wird derzeit eine Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut, die den Transport
und die Verteilung von Wasserstoff langfristig gewdihrleisten soll. Eine wesentliche Grundlage
hierfiir bildet die Genehmigung zum Aufbau des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Die
Wasserstoffinfrastruktur dient sowohl der Aufnahme von im Inland erzeugtem Wasserstoff als auch
dem Import aus dem Ausland und dessen Weiterleitung zu industriellen Verbrauchern sowie zu
Kraftwerken. Vor dem Hintergrund der zeitlichen Entkopplung von Wasserstofferzeugung und
Wasserstoffnachfrage kommt der Speicherung eine zentrale Rolle zu. Insbesondere
Untergrundgasspeicher konnen wesentlich zum saisonalen Ausgleich zwischen Erzeugung und
Verbrauch beitragen. Im Rahmen der Netzentwicklungsplanung Strom wird vereinfachend
unterstellt, dass keine strukturellen Restriktionen hinsichtlich Transport-, Speicher- und
Importkapazititen bestehen und Wasserstoff in Kraftwerken und Fernwirmenetzen jederzeit
bedarfsgerecht zur Verfiigung steht sowie iiber Elektrolyse in die Infrastruktur eingespeist werden
kann.

Prognosen zum Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft sind derzeit mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden. Diese betreffen insbesondere die Nachfrageentwicklung, vor allem in der Industrie, die
mafgeblich von der zukiinftigen Wirtschaftlichkeit und besonders der Entwicklung der
Wasserstoffkosten im Vergleich zu Alternativen abhingt. Ein zentraler Einflussfaktor hierfiir sind die
Herstellungskosten von Wasserstoff in Elektrolyseuren. Weitere Unsicherheiten bestehen
hinsichtlich der Verfiigharkeit und Realisierungszeitrdume der Wasserstoffinfrastrukturen, der
Importmoglichkeiten sowie der Stabilitdt politisch-regulatorischer Rahmenbedingungen. Aktuelle
Entwicklungen deuten darauf hin, dass die erwarteten Kostendegressionen bei der
Wasserstoffherstellung bislang nicht eintreten. Dies ist eine Ursache fiir derzeit zuriickhaltendere
Investitionsentscheidungen und eine reduzierte Projektpipeline. Auch die Ergebnisse der
Marktabfrage (s. Kapitel 3.2) zeigen eine Halbierung der Projektmeldungen im Vergleich zur
vorherigen Erhebung. Dies zeigt die hohe Unsicherheit in der Realisierung von Projekten,
wenngleich die Summe der Planungen insgesamt weiterhin auf einem hohen Niveau liegt. Vor
diesem Hintergrund werden die Annahmen zu den Wasserstoffbedarfen sowie insbesondere zu den
Elektrolysekapazitidten im vorliegenden Szenariorahmenentwurf gegeniiber dem Szenariorahmen
des NEP 2037/2045 (2025) entsprechend angepasst.

> Szenariopfad A unterstellt die Entwicklung eines liquiden internationalen Wasserstoffmarktes,
der umfangreiche Importe zu vergleichsweise niedrigen Preisen ermoglicht. Entsprechend wird
die inldndische Elektrolyseleistung langfristig auf ein Niveau von 10 GW begrenzt. Der
Wasserstoffbedarf fallt aufgrund der niedrigen Wasserstoffpreise besonders in der Industrie
hoher aus als in den anderen Szenarien. Gleichzeitig wird in der Grundstoffchemie unterstellt,
dass auch Wasserstoffderivate kostengiinstig importiert werden kénnen, wodurch der stoffliche
Wasserstoffbedarf wiederum etwas reduziert wird.

» Szenariopfad B geht in Abstimmung mit den FNB/WTNB von einem moderaten Hochlauf der
inldndischen Elektrolysekapazitdten aus. Die Wasserstoffpreise liegen {iber denen in
Szenariopfad A. Der Ausbaupfad der Elektrolyse wird gegeniiber dem vorherigen
Szenariorahmen halbiert, um den aktuellen Markt- und Projektentwicklungen Rechnung zu
tragen. In der Grundstoffchemie wird ein verstirkter Einsatz von Wasserstoff zur inldndischen
Herstellung von Vorprodukten angenommen. Die Wasserstoffimporte sind geringer als in
Szenariopfad A.

» Szenariopfad C basiert auf demselben Ausbaupfad der Elektrolysekapazitdten und den gleichen
Preisannahmen wie der Szenariopfad B. Der Wasserstoffbedarf ist im Vergleich jedoch geringer,
da angenommen wird, dass die notwendigen Vorprodukte in der Grundstoffchemie iiberwiegend
importiert werden. Die Importquote ist die niedrigste aller drei Szenariopfade.
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Die sich aus den beschriebenen Uberlegungen ergebenden Elektrolysekapazititen in Deutschland fiir
die drei Szenariopfade sind in Tabelle 11 dargestellt. Die ermittelten Wasserstoffbedarfe in den
Sektoren Industrie, Stromerzeugung und Fernwarme liegen in einer Bandbreite von rund 140 bis
280 TWh. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sowohl die inldndische Wasserstofferzeugung als auch
die Wasserstoffbedarfe in den Sektoren Stromerzeugung und Fernwidrme maligeblich durch die
Marktsimulation im Rahmen des NEP bestimmt werden und an dieser Stelle lediglich indikativ in die
Berechnungen eingehen. Insgesamt liegen sowohl die angenommenen Elektrolysekapazititen als
auch die ermittelten Wasserstoffbedarfe unterhalb der Bandbreite der Systementwicklungsstrategie
2024. Dies erscheint aus Sicht der UNB insbesondere vor dem Hintergrund aktueller Markt- und
Projektentwicklungen plausibel und sachgerecht. Die berechneten Importquoten reichen dabei von
etwa 60% im Szenario C filir das Jahr 2040 bis zu rund 90 % im Szenario A fiir das Jahr 2045.

Tabelle 11: Annahmen zur Entwicklung von Elektrolyseuren

A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

Elektrolyseure gesamt 10 24 24 10 29 29
Leistung [GW]

davon projektbasiert 10 1 24 10 " 29
Geschtzter Elektrolyseure gesamt 35 84 84 35 102 102

Stromverbrauch [TWh]

Zeitlicher Verlauf

Auch wenn viele der neuen Elektrolyseanlagen in Deutschland zunichst Wasserstoff direkt an
Industriestandorten zur lokalen Prozessversorgung bereitstellen, ist davon auszugehen, dass diese
Standorte zukiinftig an ein Wasserstofftransportnetz angeschlossen werden. Vor diesem Hintergrund
ist zu erwarten, dass sich der Betrieb dieser Elektrolyseure zunehmend flexibilisiert und stirker an
den Strommarktpreisen ausrichtet. Zudem ist davon auszugehen, dass viele Elektrolyseanlagen nicht
primér zur Deckung eines lokalen Bedarfs errichtet werden, sondern den erzeugten Wasserstoff
direkt in die Transportinfrastruktur einspeisen, welche die Speicherung und den Transport zu
Industriestandorten oder Kraftwerken ermdglicht.

Grundsatzlich wird in allen Szenarien angenommen, dass der Einsatz der Elektrolyseure vollstandig
flexibel erfolgt und sich ausschlie3lich an den Strommarktpreisen orientiert. Entsprechend wird der
Einsatz in der Modellierung tiber einen Grenzpreis abgebildet. Dieser Grenzpreis wird so festgelegt,
dass unter Beriicksichtigung von Umwandlungsverlusten (Wirkungsgrad von 70 %) die spezifischen
Wasserstofferzeugungskosten unterhalb eines angenommenen Wasserstoffpreises liegen. Die
Herleitung des Wasserstoffpreises erfolgt in Kapitel 7. Liegt der Strompreis unter dem ermittelten
Grenzpreis, erzeugen die Elektrolyseure Wasserstoff. Bei hoheren Strompreisen sind die
Elektrolyseure nicht in Betrieb. Der berechnete Grenzpreis liegt deutlich unter den Grenzkosten von
Kohle- und Gaskraftwerken, sodass ein zeitgleicher Betrieb ausgeschlossen werden kann. Ergédnzend
wird angenommen, dass der Einsatz von Elektrolyseuren im Rahmen von Engpassmanagement-
Mafinahmen angepasst werden kann, um Netzengpésse zu vermeiden.

Dieser Ansatz entspricht der im vorherigen NEP angewendeten Methodik und gewahrleistet eine
konsistente Einsatzreihenfolge der verschiedenen Flexibilititen im Stromsystem. Auf Basis von
Erfahrungswerten aus vorherigen Strommarktsimulationen wird eine Grofenordnung von etwa
3.500 Volllaststunden pro Jahr unterstellt. Dieser Wert dient zunédchst der Vorabermittlung der
resultierenden Stromverbriauche und ist ausdriicklich nicht als exogene Festlegung zu verstehen, da
sich die tatsdchlichen Volllaststunden endogen aus der Einsatzoptimierung im Rahmen der
Strommarktmodellierung ergeben.
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Regionalisierung

Bei der Verortung von Elektrolyseuren wird grundsitzlich ein mehrstufiges Vorgehen angewendet.
In einem ersten Schritt wird auf die gemeinsame Marktabfrage der UNB und FNB/WTNB
zurilickgegriffen. Die konsolidierte Projektliste umfasst Elektrolysevorhaben mit einer
Gesamtleistung von rund 36 GW und liegt damit etwa um 50 % unter dem Niveau der Marktabfrage
des vorangegangenen Netzentwicklungsplans.

In Abstimmung mit den FNB/WTNB empfehlen die UNB, in allen Szenarien ausschlieRlich Projekte
mit mindestens dem Status ,Detailplanung” zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus werden in allen
Szenarien Projekte mit geringerem Projektfortschritt einbezogen. Im Szenariopfad B werden Projekte
mit Status ,Entwurfsplanung® anteilig zu 50 % berlicksichtigt. Die verbleibende Leistung zur
Erreichung der Elektrolyseleistung der Szenarien B 2040 und B 2045 wird im NEP Strom nach
netzdienlichen Kriterien regionalisiert. In den Szenariopfaden A und C werden bis zur vollstdndigen
Erreichung der angesetzten Elektrolyseleistung Projektmeldungen entsprechend ihres
Projektfortschritts sukzessive einbezogen. Eine Ubersicht iiber die projektbasierten Anteile in den
einzelnen Szenarien ist in Tabelle 11 dargestellt. Die regionale Verteilung der projektbasierten
Elektrolysekapazitaten auf Bundesldnder ist in Abbildung 21 dargestellt.

Fiir den Szenariopfad B verbleibt, wie oben beschrieben, ein Restzubau zur Erreichung der gesamten
Elektrolyseleistung. Die rdumliche Verteilung dieses Restzubaus erfolgt in einem zweiten Schritt
anhand zweier iterativer Verfahren. Das Vorgehen entspricht dem im NEP 2037/2045 (2025)
verwendeten Ansatz. Die Standorte der Elektrolyseure werden zunidchst so gewahlt, dass diese
moglichst wenig belastend oder sogar entlastend auf die Ubertragungsnetze wirken. Dazu werden die
Elektrolyseure so platziert, dass sie hohe lokale Uberschiisse aus erneuerbaren Energien ausgleichen
konnen, um eine Belastung der Stromnetze und eine Abregelung von Erzeugungsanlagen zu
vermeiden. Die Verortung der Elektrolyseure wird anschliefend mit dem Ziel angepasst, die
deutschlandweiten Engpidsse im Ubertragungsnetz zu reduzieren. Mittels einer Optimierung im
Netzmodell soll sichergestellt werden, dass durch die Verortung der Elektrolyseure keine neuen
Engpisse im Ubertragungsnetz entstehen.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die in den Szenarien ausgewiesene Elektrolysekapazitit jeweils ein
Offshore-Elektrolyseprojekt (SEN-1) umfasst, das ohne Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz
geplant ist und daher fiir die Stromsystemmodellierung nicht relevant ist. Zudem ist ein Chlor-Alkali-
Elektrolyseur enthalten, dessen Strombedarf bereits in der Modellierung der bestehenden
Industrielast durch die UNB beriicksichtigt wird.
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Abbildung 21: Beriicksichtigte Leistung aus Elektrolyseursprojekten je Bundesland
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Quelle: Markt- und Netzbetreiberabfrage, Ubertragungsnetzbetreiber

Hinweis: Offshore-Elektrolyseprojekte ohne Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz werden keinem Bundesland zugeordnet.

3.5 Fernwarme

In der Offentlichen Fernwirmeversorgung wird von einer fortschreitenden Elektrifizierung
ausgegangen, insbesondere durch den verstirkten Einsatz von Elektrokesseln und
GroBwarmepumpen. In den zugrunde liegenden Szenarien wird angenommen, dass Elektrokessel
unter anderem zur Flexibilisierung von industriellen Kraft-Wiarme-Kopplungs-Anlagen (KWK)
installiert werden. Aufgrund der in diesem Kontext erforderlichen hohen Vorlauftemperaturen sind
Elektrokessel gegeniiber =~ Wiarmepumpen héufig die technisch geeignetere Option.
GroBwarmepumpen hingegen weisen insbesondere im Niedertemperaturbereich eine hdhere
Energieeffizienz auf als Elektrokessel, da sie Umwelt- oder Abwirmequellen nutzen kénnen. Vor
diesem Hintergrund wird angenommen, dass im Bereich der o6ffentlichen Fernwirmeversorgung
bevorzugt GroRwiarmepumpen zum Einsatz kommen. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) dieser
Grollwarmepumpen wird mit 3 angesetzt. Dieser Wert liegt unterhalb der typischen JAZ von
Wirmepumpen im Haushaltssektor und trigt dem in Fernwidrmenetzen im Vergleich hoheren
Temperaturniveau und den daraus resultierenden geringeren Effizienzpotenzialen Rechnung. Fiir
Elektrokessel wird eine Jahresarbeitszahl von 1 angenommen.

Zur Bestimmung der installierten elektrischen Leistungen von Elektrokesseln und
GroBwiarmepumpen wird die Fernwirmeerzeugung aus dem Szenario 045-Strom der BMWE-
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Langfristszenarien herangezogen. Fiir die Szenarien B 2045 und C 2045 ergeben sich unter der
Annahme von 2.400 Volllaststunden fiir Grofwirmepumpen sowie 600 Volllaststunden fiir
Elektrokessel und unter Beriicksichtigung der zuvor definierten Jahresarbeitszahlen die in Tabelle 12
dargestellten installierten Leistungen. Fiir 2040 weist das Szenario O45-Strom fiir beide Technologien
einen erhdhten Stromverbrauch auf. Da ein Riickbau von Elektrokesseln und Grofwirmepumpen im
Zeitraum von 2040 bis 2045 unwahrscheinlich erscheint, erfolgt die Abbildung dieses erhdhten
Strombedarfs nicht liber angepasste Kapazitdten, sondern durch die Annahme moderat erhohter
Volllaststunden beider Technologien im Jahr 2040. Neben der Warmebereitstellung durch
Elektrokessel und GroRwiarmepumpen werden in den Zieljahren 2040 und 2045 entsprechend dem
Szenario 045-Strom weitere Energietriger zur Fernwirmeerzeugung eingesetzt, darunter Erdgas,
Biomasse, Abfall, Geothermie, Solarthermie sowie Wasserstoff.

» Im Szenariopfad A liegen die installierten Leistungen von Elektrokesseln und
Grollwarmepumpen in beiden Zieljahren unterhalb denen der Pfade B und C. Die hieraus
resultierende reduzierte Fernwiarmeerzeugung durch diese Technologien wird durch einen
erhohten Einsatz von Wasserstoff zur Warmeerzeugung kompensiert.

» Im Szenariopfad B wird zusétzlich angenommen, dass 10 TWh Biomethan zur Deckung des
Wairmebedarfs beitragen. Dadurch erhilt Biomethan im Vergleich zum Szenario O45-Strom eine
grofRere Bedeutung in der Fernwiarmeerzeugung, wihrend die Warmeerzeugung aus anderen
nicht-elektrischen Quellen entsprechend substituiert und in Summe reduziert wird.

» Im Szenariopfad C erfolgt der Ausbau der Fernwéirme gegeniiber B in etwas geringerem Umfang.
Es wird angenommen, dass sich die nicht-strombasierte Fernwarmeerzeugung verringert und
durch eine verstiarkte Nutzung elektrischer Warmepumpen im Gebaude- und GHD-Sektor
kompensiert wird.

Tabelle 12: Annahme zur Entwicklung und Stromnachfrage von Grofiwarmepumpen und Elektrokesseln

Referenz
2024 A 2040 B 2040 C2040 A 2045 B 2045 C 2045

Elektrische Elektrokessel 0,6 14,0 14,3 14,3 14,0 14,3 14,3
Leistung [GW] Grofiwarmepumpen 0,0 11,0 12,7 12,7 11,0 12,7 12,7
Volllaststunden  Elektrokessel 0,0 820 820 820 600 600 600
[h/a] Grofiwarmepumpen 0,0 2500 2500 2500 2400 2400 2400
Stromverbrauch  Elektrokessel 0,2 115 1,7 1,7 84 8,6 8,6

[Twh] GrofRwadrmepumpen 0,1 27,5 31,7 31,7 26,4 30,4 30,4
Gesamtstromverbrauch [TWh] 0,3 39,0 43,4 43,4 34,8 39,0 39,0

Die angegebenen Volllaststunden und Stromverbrauche wurden zur Herleitung der installierten Leistungen von Elektrokessel und
GrofAwarmepumpen angenommen. Die tatsachlichen Volllaststunden und Stromverbrauche fir die verschiedenen Szenarien und Zeithorizonte
ergeben sich im Rahmen der Modellierung und kdnnen von den dargestellten Werten abweichen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, FfE Warmestudie, AG FW Hauptbericht 2024

Regionalisierung

Die Regionalisierung von Growarmepumpen und Elektrokesseln erfolgt in zwei Stufen. Als Basis fiir
die erste Stufe dienen die Ergebnisse der Markt- und Netzbetreiberabfrage. Hierbei wurden den UNB
rund 5,7 GW an Power-to-Heat-Projekten in Fernwarmenetzen gemeldet, von denen, abhangig vom
Projektstatus und Zeithorizont (s. Kapitel 3.2), 4,4 beziehungsweise 4,5 GW bertiicksichtigt werden.
Dies entspricht mehr als einer Verdopplung gegeniiber vorherigen Erhebungen.

Die Annahmen zur Regionalisierung zusitzlicher Grofwirmepumpen und Elektrokessel zur
Offentlichen Fernwirmeversorgung basieren in einer zweiten Stufe auf der Begleitstudie ,,Projektion
und Regionalisierung von Warmebedarfen und Warmeerzeugung in Deutschland® (s. Kapitel 3.3.1).
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In einer Bottom-up-Betrachtung werden kleinrdumige Warmenetzpotenziale ermittelt und weitere
Technologien zur Fernwarmeerzeugung verteilt.

Zeitlicher Verlauf

Der Einsatz von Elektrokesseln und GroRlwiarmepumpen wird endogen im Rahmen der
Strommarktsimulation bestimmt und orientiert sich neben der Warmenachfrage insbhesondere am
Strompreisniveau. Ein Einsatz erfolgt primidr dann, wenn im jeweiligen Fernwirmenetz ein
entsprechender Wirmebedarf besteht und gleichzeitig die Strompreise unterhalb eines
wirtschaftlich tragfihigen Niveaus liegen. Aufgrund ihrer hoheren Effizienz konnen
GroBwarmepumpen im Vergleich zu Elektrokesseln auch bei hoheren Strompreisen wirtschaftlich
betrieben werden.

In den Fernwirmenetzen stehen neben elektrischen Warmeerzeugern grundsitzlich alternative
Erzeugungsoptionen zur Verfiigung. Die Wirmeerzeugung aus Abfall, Biomasse, Geothermie,
Solarthermie sowie aus Abwirmenutzung wird bei der Bestimmung der lokalen, stiindlichen
Wirmebedarfsdeckung bertiicksichtigt. Die Warmeerzeugung durch KWK-Anlagen, die spatestens ab
2045 mit Wasserstoff betrieben werden, ist Bestandteil der modellendogenen Optimierung. Dariiber
hinaus wird in jedem Fernwirmenetz eine hinreichende Anzahl an Wairmespeichern und
Wasserstoff-Heizkesseln unterstellt. Dies fiithrt dazu, dass der Einsatz elektrischer Warmeerzeuger in
der Strommarktsimulation bei sehr hohen Strompreisen systematisch vermieden wird.

3.6 Lastseitige Flexibilitat

Mit dem zunehmenden Anteil an fluktuierender Erzeugung aus erneuerbaren Energien im
Stromsystem erhoht sich der Bedarf an Flexibilitét fiir eine optimale Integration dieser Erzeugung.
Flexibilitat kann grundséatzlich durch regelbare Erzeuger, Verbraucher und Speicher sowie durch
Handel im européischen Strommarkt zur Verfiigung gestellt werden. Innerhalb dieses Kapitels sollen
insbesondere Flexibilitidtsoptionen und deren Einsatz im Bereich der Verbraucher thematisiert
werden. Das (flexible) Einsatzverhalten von Elektrolyseuren sowie Groffwidrmepumpen und
Elektrokesseln wird bereits in Kapitel 3.4 und 3.5 beschrieben.

3.6.1 Haushaltsnahe Flexibilitaten

Die haushaltsnahen Flexibilititen umfassen den Einsatz von Wairmepumpen, von
Kleinbatteriespeichern und das Ladeverhalten von E-PKW. Da diese Technologien in allen Szenarien
in grofBem Umfang angenommen werden, wird der Erschliefung ihrer Flexibilitdtspotenziale
zukiinftig eine grofle Bedeutung beigemessen.

Das Flexibilitdtspotenzial von Warmepumpen ergibt sich unter anderem aus dem Wiarmebedarf der
Gebaude und der Moglichkeit des Vor- oder Nachheizens. Dieses Potenzial zur Flexibilisierung kann
durch einen lokalen Wéarmespeicher vergrollert werden. In Zeiten geringer Nachfrage von
Raumwiarme besteht infolge des niedrigen Stromverbrauchs nur ein geringes Verschiebe- und
Steuerungspotenzial. Der Einsatz von Warmepumpen kann an kalteren Tagen nicht beliebig lange
verschoben werden, um eine Auskiihlung des Gebaudes zu verhindern.

Im Kontext der Elektromobilitdat miissen das Ladeverhalten und die Batteriefiillstdnde vorrangig den
Mobilitdtsbedarf decken konnen. Da E-PKW hiufig fiir lingere Zeitrdume an der Ladeinfrastruktur
angeschlossen sind, ergibt sich eine Flexibilitat beziiglich Ladezeitpunkt und -menge. Perspektivisch
besteht durch die Batterien in E-Fahrzeuge auch das Potenzial, Strom zuriick in das Netz zu speisen.

Sogenannte Kleinbatteriespeicher, die verbrauchsnah in privaten Haushalten oder im GHD-Sektor
errichtet werden, werden meist in Kombination mit Aufdach-PV-Anlagen installiert (s. Kapitel 5.3.2).
Heutzutage werden sie in der Regel dafiir genutzt, den Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms zu
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erhohen und damit den Strombezug aus dem oOffentlichen Netz zu minimieren. Bei diesem
Betriebskonzept wird das systemische Potenzial der Kleinbatteriespeicher jedoch nicht voll
ausgeschopft. Beispielsweise werden Windstromiiberschiisse von Kleinbatteriespeichern nicht
genutzt, auch wenn diese nicht vollstandig geladen sind.

Die Erschliefung des Flexibilitatspotenzials von Haushalten wird durch viele Faktoren erschwert.
Grundvoraussetzungen sind unter anderem die Fdhigkeit von Haushalten, Preissignale
wahrzunehmen, entsprechende Gerite zu kontrollieren und die Ladeleistung prazise zu messen. Eine
hohe Durchdringung von Smart-Metern ist hierbei ein wichtiger Baustein. Ende 2025 lag die
Durchdringung in Deutschland bei ca. 5,5 % aller Messsysteme.'* Weitere technische und
regulatorische Herausforderungen bestehen in der Bildung von Aggregatoren, die die Optimierung
der Flexibilitdt fiir die Verbraucher iibernehmen, in der Schaffung flexibler Tarife seitens der
Stromanbieter und in der Interoperabilitdat zwischen Geraten. Einer der wesentlichsten Faktoren ist
zudem die Bereitschaft von Stromkundinnen und -kunden, ihre Stromverbriauche flexibel
anzupassen.

Im Kontext des Netzentwicklungsplans werden als Flexumer solche Verbraucher in privaten
Haushalten oder im Gewerbe bezeichnet, die ihren Strombezug und ihre Stromerzeugung aktiv und
zeitlich flexibel anpassen konnen. Der Begriff leitet sich aus der Kombination von ,Flexibilitdt“ und
»sProsumer® ab. Wiahrend Prosumer Verbraucher bezeichnet, die gleichzeitig Strom erzeugen und
teilweise ins Netz einspeisen, geht das Konzept der Flexumer dariiber hinaus. Hier steht nicht primar
die Eigenproduktion im Fokus, sondern die Fahigkeit, Erzeugung, Verbrauch und Speicherung
gezielt zu verschieben beziehungsweise zu steuern. Im vorliegenden Szenariorahmenentwurf wird
allgemein zwischen drei Einsatzweisen von Flexumern unterschieden, die je nach verfligharer
Technologie (Smart-Meter, Vernetzung im Haushalt) sowie nach der Ausgestaltung und Wahl des
Stromtarifs (fix oder flexibel/dynamisch) variieren.

Eigenbedarfsorientierte Flexumer

Insbesondere Flexumer mit starren Stromtarifen oder fehlenden technischen Voraussetzungen, etwa
einer nicht vorhandenen Smart-Meter-Infrastruktur, setzen ihre Flexibilitit vornehmlich zur
Minimierung ihres Strombezugs aus dem Offentlichen Netz ein und optimieren damit ihre
Eigenbedarfsnutzung. Maflgeblich ist dabei nicht die Reaktion auf Preissignale, sondern die reine
Minimierung des Strombezugs.

Marktorientierte Flexumer

Der iiberwiegende Anteil der Flexumer wird seine Flexibilitdt zukiinftig marktorientiert am
Strommarktpreis ausrichten, um eigene Energiekosten zu minimieren oder Erlose zu maximieren.
Uber dieses Verhalten tragen die marktorientierten Flexumer zur Integration der Erzeugung
erneuerbarer Energien in das Energiesystem bei. Das zentrale Steuersignal ist dabei der zeitlich
variable Strommarktpreis.

Netzorientierte Flexumer

Bei netzorientierten Flexumern steht die Nutzung ihrer Flexibilitdt zur Reduzierung von lokalen
Netzbelastungen im Vordergrund. Dieses Einsatzverhalten kann dazu beitragen, den Einfluss eines
zunehmenden Stromverbrauchs auf den Netzausbaubedarf abzumildern. Die reale Ausgestaltung
dieser Einsatzweise ist zum aktuellen Zeitpunkt mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, da sie
derzeit nicht weit verbreitet ist und die weitere Entwicklung schwer abschéitzbar ist. Die konkrete
Umsetzung ist im Rahmen des Netzentwicklungsplans daher unterschiedlich moglich. Es ist zum
einen die Abbildung iiber eine preisliche Beanreizung denkbar, zum Beispiel durch zeitlich und

14 Bundesnetzagentur (2026). Roll-out intelligenter Messsysteme.
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regional differenzierte Netzentgelte. Dies greift inshesondere Uberlegungen der BNetzA im Kontext
der Reform der Allgemeinen Netzentgeltsystematik Strom (AgNes) auf und gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Alternativ kann ein netzorientiertes Verhalten vereinfacht durch eine Glattung der
lokalen Residuallast abgebildet werden.

Im Szenariopfad A ist der Bedarf an zusitzlicher Flexibilitat im Vergleich zu den anderen Szenarien
geringer, da hier der Stromverbrauch und der Ausbau von erneuerbaren Energien am geringsten
ausgepragt sind. Daher wird angenommen, dass in Szenario A 2045 etwa 30 % der haushaltsnahen
Flexibilitdten fiir den Strommarkt erschlossen sind, wahrend die {ibrigen Flexumer ihre Flexibilitat
eigenbedarfsorientiert nutzen. Im Gegensatz dazu ist die erneuerbare Stromerzeugung in den
Szenariopfaden B und C und damit auch der Bedarf an Flexibilitdat hoher. Daher wird in diesen beiden
Szenariopfaden angenommen, dass technische und regulatorische Hiirden abgebaut und
entsprechende Anreize fiir Flexumer bestehen, ihre Flexibilitit basierend auf dynamischen Preisen
zu nutzen. Daher wird der Anteil an marktorientierten Haushalten in B 2045 und C 2045 mit 55 %
angesetzt. Da der Szenariopfad B einen stirkeren Fokus auf die Nutzung von Flexibilitit zur
Entlastung des Netzes legt, wird dort angenommen, dass rund 25 % der Haushalte ihre Flexibilitat
netzorientiert nutzen. Die Annahmen fiir die Anteile der Flexumer aus dem NEP 2037/2045 (2025)
werden also fortgeschrieben und zwischen den Szenariopfaden B und C getauscht, um den
geanderten Storylines der Szenarien gerecht zu werden. Haushalte, die sich weder am Strommarkt
noch an Netzengpidssen orientieren, nutzen ihre Batteriespeicher (wenn vorhanden) primér zur
Eigenverbrauchsoptimierung und erschliefRen die Flexibilitdtspotenziale ihrer Warmepumpen sowie
Elektrofahrzeuge nicht.

Tabelle 13: Anteil der marktorientierten und netzorientierten Haushalte

In % A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Anteil marktorientierter Haushalte 25 45 45 30 55 55
Anteil netzorientierter Haushalte 0 25 0 0 25 0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Derzeit priifen die UNB eine Uberarbeitung der bisherigen Flexumer-Modellierung. Hintergrund sind
zukiinftig moégliche kombinierte Einsatzweisen, etwa wenn Flexumer Marktpreissignalen ausgesetzt
sind, aber gleichzeitig ihren Eigenbedarf optimieren. Auch kombinierte markt- und netzorientierte
Einsatzweisen durch variable Bezugstarife sowie Netzentgelte sind denkbar. Dadurch wire eine
dezidierte Aufteilung nach Anreizsystemen, wie sie oben beschrieben ist, nur eingeschrankt mdéglich.
Gerne konnen Hinweise zu der Modellierung von Flexumern in der Konsultation zum
Szenariorahmenentwurf eingebracht werden, zum Beispiel, ob eine kombinierte Abbildung der
Anreizsignale im Rahmen des Netzentwicklungsplan fiir zweckgemail erachtet wird.

3.6.2 Flexibilitaten in Industrie und Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen

Die Flexibilisierung der industriellen Stromnachfrage sowie der Nachfrage aus dem Sektor Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen erfolgt in den Szenarien iiber sogenanntes Lastmanagement (auch
Demand Side Management, DSM). Dies beschreibt die Verdnderung des Nachfrageverhaltens von
Stromkunden beziehungsweise die Anpassung des Einsatzes der entsprechenden
Stromanwendungen. Angestoflen wird Lastmanagement unter anderem durch zeitlich variable Tarife
oder Anreizzahlungen, sodass der Stromkunde seine Bezugskosten reduzieren kann. Zudem kann
Lastmanagement beim iibergeordneten Einsatz im Stromversorgungssystem zur Vermeidung von
Lastspitzen und zur Integration erneuerbarer Energien beitragen.


https://www.bundesnetzagentur.de/1107474
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Es werden tiblicherweise drei Arten von Lastmanagement unterschieden:

» Unter Lastabschaltung versteht man die temporare Reduktion des Stromverbrauchs, ohne dass
dieser Verbrauch zu einem spéteren Zeitpunkt nachgeholt wird. Lastabschaltung findet dann
statt, wenn die Energiekosteneinsparungen durch die Abschaltung hoher ausfallen als die
Opportunitatskosten, die durch den Verzicht auf die Bereitstellung der entsprechenden
Energiedienstleistung auftreten.

» Lastverlagerung beziehungsweise Lastverschiebung beschreibt die Verschiebung der
elektrischen Last von Zeitpunkten hoher Strompreise in solche mit niedrigeren Strompreisen. Die
Preisdifferenz zwischen den zwei Zeitpunkten muss hierbei die mit der Lastverlagerung
einhergehenden Kosten (zum Beispiel durch Komforteinbufien oder Zusatzausgaben)
libersteigen.

» Der Wechsel auf Eigenerzeugung findet statt, sobald der Strombezug aus dem Netz dauerhaft
teurer ist als die lokale Stromerzeugung durch Eigenversorgungsanlagen. Der Einsatz von
Eigenversorgung hingt von der Verfiigbarkeit der entsprechenden Anlagen ab und wird im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

Zur Ermittlung der Potenziale der genannten Flexibilititen sowie deren Betriebsweise haben die UNB
2021 eine Begleitstudie zu ,Regionalen Lastmanagementpotenzialen® in Zusammenarbeit mit der FfE
und Guidehouse durchgefiihrt. Im Rahmen des Gutachtens wurden sowohl bestehende als auch
mittel- bis langfristige Lastmanagementpotenziale in Deutschland beschrieben, quantifiziert und
verortet. Die hierbei ermittelten Potenziale wurden unter Einbezug aktueller Erkenntnisse und
Datengrundlagen im Rahmen dieses Prozesses aktualisiert.

Grundsatzlich sind die Potenziale von Lastabschaltung und -verschiebung von den jeweiligen
Prozessen in den Industriezweigen sowie im GHD-Sektor abhéngig. Unterschiede in den Kennzahlen
fiir Industrie und GHD zwischen den Szenarien und Zieljahren, insbesondere auch im Hinblick auf
Rechenzentren, wirken sich entsprechend auf die Hohe der Lastabschaltungs- und
Lastverschiebepotenziale aus. Ein hoherer Stromverbrauch in diesen Sektoren erhoht proportional
auch das DSM-Potenzial. Entsprechend hat eine Aktualisierung der Rahmendaten stets auch eine
Verdnderung der DSM-Potenziale zur Folge. Im Gesamtkontext des Stromsystems ist die
Grollenordnung der im GHD-Sektor verfiigbaren DSM-Potenziale jedoch gering.

Die rdumliche Verteilung von DSM erfolgt anhand des Stromverbrauchs in den Sektoren Industrie
und GHD auf Ebene der Landkreise. Ndhere Beschreibungen zur Methodik und Regionalisierung
finden sich in der genannten Begleitstudie.

3.7 Umwandlungsbereich und Verluste

Im Folgenden werden Annahmen zur Entwicklung des Verbrauchs im Umwandlungsbereich sowie
bei den Netz- und Speicherverlusten getroffen. Diese sind notwendig, um aus dem
Nettostromverbrauch den Bruttostromverbrauch zu berechnen (s. Tabelle 3).

Die Verluste in Speichern und im Hochstspannungsnetz gehen zundchst als Schitzung in die
Berechnungen ein. Beide Grofien werden auf Basis der Markt- und Netzsimulationen neu bestimmt.
Zusammen mit den Eigenverbriuchen der Kraftwerke und strompreisabhingigen Verbrauchern wird
der finale Bruttostromverbrauch in den spéteren Entwiirfen des NEP 2040/2045 (2027) ausgewiesen.

3.7.1 Umwandlungsverbrauch

Unter Umwandlung ist die Anderung der chemischen oder physikalischen Struktur von
Energietrdgern zu verstehen. Als Umwandlungsprodukte fallen Sekundéirenergietrager und nicht
energetisch verwendbare Produkte (Nichtenergietriger) an. Der Umwandlungsbereich umfasst somit


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-01/Regionale_Lastmanagementpotenziale_DE_0.pdf
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Unternehmen zur Gewinnung, Umwandlung und Verarbeitung von Energietrigern. Gegenwartig
sind das Kokereien, Braunkohlegruben und -brikettfabriken, Kraftwerke, Erdol- und
Erdgasgewinnung sowie die Mineral6lverarbeitung. Entsprechend der Definition des
Umwandlungsbereichs wiirde hierunter ebenso der Verbrauch von Elektrolyseuren und Power-to-
Heat-Anlagen zur Produktion von Wasserstoff und Fernwidrme als Sekundirenergietriger zdhlen.
Eine gebilindelte Darstellung der fiir den NEP relevanten Aspekte rund um Wasserstoff und
Fernwiarme befindet sich in den Kapiteln 3.4 und 3.5. Die Umwandlung beziehungsweise
auslandische Herstellung von importierten Energietragern ist dariiber hinaus nicht Bestandteil der
Betrachtung.

Die Dekarbonisierung der Energieversorgung, der Mobilitdt und anderer Sektoren fithren zu einer
ausgeprigten Transformation des Umwandlungsbereichs. Dies fiihrt im Umwandlungsbereich zu
einer Anderung der Héhe und Zusammensetzung des Stromverbrauchs gegeniiber heute. Die
Mineraldlverarbeitung zur Herstellung von Benzin, Diesel und Heizdl wird aufgrund des Austauschs
fossiler Antriebstechnologien und fossiler Heiztechnologien deutlich reduziert.

Neben der bereits beendeten Steinkohlegewinnung in Deutschland wird angenommen, dass die
Braunkohlegewinnung bis zum  Betrachtungsjahr 2040 beendet sein wird. Die
umwandlungsbezogenen Stromverbriauche bei der Gewinnung und Verarbeitung von Kohle, Ol und
Gas gehen daher in allen Szenarien vollstdndig zuriick. Der schrittweise Ausstieg aus der fossilen
Stromerzeugung und die geringere Einsatzhidufigkeit der Kraftwerke fithren daher in Summe zu einer
starken Reduktion des Stromverbrauchs im Umwandlungsbereich.

Tabelle 14: Stromverbrauch im Umwandlungsbereich

Referenz
2025 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Umwandlungsbereich [TWh] 24,1 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
davon Gewinnung/Verarbeitung von
Kohle, 61, Gas 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
davon Kraftwerkseigenverbrauch 22,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0

Quelle: AG Energiebilanzen, Ubertragungsnetzbetreiber

3.7.2 Netzverluste

Neben dem Nettostromverbrauch fallen in einem Elektrizitdtssystem Verluste beim Stromtransport
an. Hierbei handelt es sich um Energie, die nicht unmittelbar einem Endverbraucher zugeordnet
werden kann und dennoch bereitgestellt werden muss. In erster Linie umfassen diese ohmsche
Verluste oder Verluste durch Koronaentladungen in Stromleitungen. Die hier beriicksichtigen
Netzverluste umfassen alle Spannungsebenen sowie die Umspannung. Die UNB setzen die
Verteilnetzverluste analog zur Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2037/2045 (2025) in allen
Szenarien mit 34,8 TWh an, was in etwa einer Verdoppelung der heutigen Verluste entspricht. Die
Netzverluste in der Hochstspannung steigen gegeniiber heute ebenfalls in allen Szenarien an. Es
erfolgt zundchst eine Abschitzung auf Basis vergangener Berechnungen im NEP. Dabei werden die
Netzverluste der Hochstspannung fiir alle Betrachtungsjahre und Szenarien als gleich angenommen.
Der Anstieg gegeniiber heute resultiert hauptsachlich aus der dann hoheren Auslastung des Netzes
sowie den hoheren zulédssigen Stromen (z. B. auf sogenannten Hochtemperaturleiterseilen oder
durch witterungsabhingigen Freileitungsbetrieb). Die Ubertragungsnetzverluste werden auf Basis
der szenariospezifischen Netzanalysen des NEP 2040/2045 (2027) neu berechnet.
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Tabelle 15: Netzverluste

Referenz
2025 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Netzverluste [TWh] 27,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4
davon.Netzverluste in Hoch-, Mittel-, 174 348 348 348 348 348 348
und Niederspannung
davon Netzverluste in Héchstspannung 10,0 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6

Quelle: Monitoringbericht, Ubertragungsnetzbetreiber

3.7.3 Speicherverluste

Weitere Verluste ergeben sich im Bereich des Einsatzes von Pump- und Batteriespeichern, die bei der
Umwandlung und Speicherung von Energie entstehen. Die Verluste entsprechen dabei der Differenz
zwischen eingespeicherter und ausgespeicherter Energie. Die Verluste werden in Tabelle 16
abgeschitzt und ergeben sich im Zuge der Strommarktsimulationen des NEP.

Tabelle 16: Stromverbrauch der Speicherverluste

Referenz
2025 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Speicherverluste [TWh] 3,2 4,8 5,8 58 4,9 58 5,8

Quelle: Monitoringbericht, Ubertragungsnetzbetreiber

3.8 Jahreshochstlast

Aus der Modellierung und Aggregation der unflexiblen Stromverbraucher ergibt sich zunichst ein
starres Stromnachfrageprofil, welches zusammen mit zahlreichen flexiblen Stromverbrauchern,
beispielsweise Elektrolyseuren, Power-to-Heat-Anlagen oder haushaltsnahen Flexibilitaten, zur
Beschreibung der Stromverbrauchsseite in die Strommarktsimulationen eingeht. Die
Marktsimulationen berechnen den (kostenminimierenden) Einsatz der flexiblen Verbraucher, sodass
sich zusammen mit dem starren Verbrauchsprofil der zeitliche Verlauf des Gesamtstromverbrauchs
ergibt. Die nationale Jahreshéchstlast beschreibt dabei den auftretenden Maximalwert dieser
Zeitreihe innerhalb eines Jahres. Da im Zuge der Erstellung des Szenariorahmenentwurfs noch keine
Strommarktsimulationen erfolgen, kann die Jahreshochstlast an dieser Stelle nicht exakt
quantifiziert werden.

Grundsatzlich beschreiben die Szenarien des NEP 2040/2045 (2027) ein Stromsystem mit sehr hohen
Anteilen an erneuerbaren Energien und einer tiefgehenden Elektrifizierung. Einerseits steigen die
Stromverbrauchsmengen im Vergleich zu heute deutlich an, andererseits wird das
Verbrauchsverhalten flexibler und richtet sich am Dargebot der erneuerbaren Energien aus. Diese
Faktoren sorgen in Kombination dafiir, dass in allen Szenarien ein deutlicher Anstieg der
Jahreshochstlast gegeniiber dem  heutigen Niveau zu erwarten ist. Insbesondere
Haushaltswarmepumpen, aber in Teilen auch das Laden batterieelektrischer Fahrzeuge, fithren in
winterlichen Kilteperioden zu einer Erhéhung der ohnehin hohen Stromnachfrage. Uber den
marktorientierten Einsatz dieser oder anderer Anwendungen kann eine weitere Verschirfung von
Knappheitssituationen vermieden werden. Knappheitssituationen beschreiben in diesem
Zusammenhang eine hohe Residuallast, also eine hohe Stromnachfrage bei gleichzeitig geringer
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Diese Situationen sind eine besonders relevante Grofe
fiir die Versorgungssicherheit und die Dimensionierung gesicherter Stromerzeugungskapazititen.
Untersuchungen im NEP 2037/2045 (2025) zeigen jedoch, dass die Situation der héchsten Residuallast
in den Szenarien fiir 2037 und 2045 nicht mit dem Zeitpunkt der Jahreshochstlast zusammenfllt. Fiir
die Jahreshochstlast ausschlaggebend sind vielmehr Kombinationen einer vergleichsweise hohen
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Stromnachfrage bei gleichzeitig niedrigen Stromborsenpreisen infolge sehr hoher Einspeisung
erneuerbarer Energien. Besonders Elektrolyseure nutzen die glinstigen Preise, um Wasserstoff zu
produzieren und erhohen dadurch den Gesamtstromverbrauch.
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4 Erneuerbare Energien

4.1 Eingangsiiberlegungen und Ubersicht

Die erneuerbaren Energien stellen in allen Szenariopfaden die zentralen
Stromerzeugungstechnologien in Deutschland dar. Ihre installierte Leistung, rdumliche Verteilung
sowie zeitlich variierende Einspeisung priagen maflgeblich die Transportbedarfe und Anforderungen
an das Ubertragungsnetz. Im Szenariorahmen wird zwischen den Erzeugungsarten Onshore- und
Offshore-Windenergie, Photovoltaik auf Dachflichen und als Freiflichenanlagen, Biomasse sowie
Lauf- und Speicherwasser unterschieden. Fiir jede dieser Technologien werden konsistente und
fundierte Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung getroffen. Betrachtet wird dabei jeweils die in das
deutsche Stromnetz einspeisende Leistung. Speicherwasserkraftwerke werden mit der
Kraftwerksliste ausgewiesen.

Die gesetzlichen Ausbaupfade fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bilden einen
zentralen Orientierungsrahmen fiir die Ausgestaltung der Szenarien. Sie ergeben sich aus § 4 des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) sowie aus § 1 des Windenergie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG)
und sind in Tabelle 17 dargestellt. Dariiber hinaus sieht §1 EEG vor, den Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2030 auf mindestens 80 % zu steigern. Ergénzend zu den
bundesgesetzlichen Ausbauzielen setzen die Bundesldnder eigene Zielvorgaben fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien, die jedoch auf unterschiedlichen BezugsgréfRen und Zieljahren basieren.'®

Tabelle 17: Technologiespezifische Ausbauziele der erneuerbaren Energien gemafi EEG und WindSeeG
(in GW)

Erzeugungstechnologie 2030 2035 2040 2045
Onshore-Windenergie 115 157 160 160
Offshore-Windenergie 30 40 - 70

Photovoltaik 215 309 400 400

Quelle: Erneuerbare-Energien-Gesetz, Windenergie-auf-See-Gesetz

Den Leitgedanken zur Ausgestaltung der Szenarien in Kapitel 2.1 folgend, orientieren sich die
Szenariopfade B und C eng an den Ausbaupfaden gemal} EEG und WindSeeG. In Szenariopfad A wird
insgesamt ein geringerer und zugleich gleichméafiger verlaufender Zubau bis 2045 unterstellt.
Demgegeniiber wird in den Szenariopfaden B und C in Anlehnung an das EEG ein kurzfristig steiler
Ausbaupfad mit hohen Nettozubauraten angenommen. Nach Erreichen der Ausbauziele im Jahr 2040
erfolgt in diesen beiden Entwicklungspfaden kein weiterer Nettozubau bei Photovoltaik und
Onshore-Windenergie, wiahrend Offshore-Windenergie weiterhin moderat ausgebaut wird. Eine
Ubererfiillung der EEG-Ausbaupfade wird in keinem Szenario unterstellt, da diese als hinreichend
ambitionierter Referenzrahmen angesehen werden.

Eine Ubersicht der getroffenen Annahmen im Bereich der erneuerbaren Energien ist im Folgenden
dargestellt. Die ausgewiesenen Stromerzeugungsmengen sowie die Anteile erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch stellen dabei Niherungen dar, da die Einspeisemengen und Verbrduche
erst im Rahmen der Modellierung im Netzentwicklungsplan ermittelt werden. Ausgehend von einem

15. Eine aktuelle Ubersicht hierzu findet sich im Bericht des Bund-Lander-Kooperationsausschusses zum Stand des Ausbaus der erneuerbaren
Energien sowie zu Flachen, Planungen und Genehmigungen fir die Windenergienutzung an Land an die Bundesregierung gemaf § 98 EEG.
Siehe dazu: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2025). Bericht des Bund-Lénder-Kooperationsausschusses 2025, Stand Oktober
2025.



https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/E/EEG-Kooperationsausschuss/2025/bericht-bund-laender-kooperationsausschuss-2025.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/E/EEG-Kooperationsausschuss/2025/bericht-bund-laender-kooperationsausschuss-2025.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch von rund 55,1 % im Jahr 2025'° steigt dieser
in allen Szenarien auf Werte von iiber 86 % an.

Einordnung: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien umfasst die Einspeisung aus Onshore- und
Offshore-Windenergie, Photovoltaik, Biomasse und Laufwasser sowie die Stromerzeugung aus
Speicherwasserkraftwerken und anteilig aus Abfallkraftwerken (50 %). Fiir die Vorabschéitzung
des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch wird zudem beriicksichtigt, dass
ein Teil der erzeugten Strommengen marktseitig voraussichtlich nicht in das Stromsystem
integriert werden kann. Zu beriicksichtigen ist, dass ein Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch von unter 100 % weiterhin mit einer treibhausgasneutralen
Stromversorgung vereinbar sein kann. Fiir die Stromerzeugung in Deutschland stehen zusétzlich
Pump- oder Batteriespeicher, thermische Kraftwerke oder Stromimporte zur Verfiigung. Unter
der Voraussetzung, dass die Speicher in Zeiten hoher Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien geladen werden und der in den Kraftwerken verfeuerte Brennstoff treibhausgasneutral
hergestellt wird, gilt die Stromerzeugung dann ebenso als treibhausgasneutral, obwohl einzelne
Bestandteile per Definition nicht dem direkten Anteil erneuerbarer Energien zugerechnet
werden. In diesem Szenariorahmenentwurf gelten alle Szenarien fiir 2045 als
treibhausgasneutral.

Abbildung 22: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und ihr Anteil am Bruttostromverbrauch
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Quelle: AGEE, Ubertragungsnetzbetreiber

6. BMWE (2026). Newsletter Energiewende direkt - Erneuerbare Energien 2025 in Zahlen.



https://energiewende.bundeswirtschaftsministerium.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2026/03/Meldung/direkt-erfasst.html
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Tabelle 18: Installierte Leistung und abgeschitzte Erzeugungsmengen von Stromerzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien

Bestand A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

GW GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh
Onshore-Wind 68,1 130,0 3250 160,0 4000 160,0 400,0 1450 3625 1600 4000 160,0 400,0
Offshore-Wind 9,7 58,7 211,3 688 2477 710 2556 634 2282 73,7 2653 781 2812
Photovoltaik 117,7 2750 261,3 400,0 3800 4000 380,0 3250 3088 4000 3800 4000 380,0
Biomasse 9,2 50 15,0 50 15,0 50 15,0 3,0 9,0 3,0 9,0 3,0 9,0
Laufwasser 3,6 3,6 15,8 3,6 15,8 3,6 15,8 3,6 15,8 3,6 15,8 3,6 15,8
Speicherwasser 1,0 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9 2,5
Abfall 0,9 1,0 51 1,0 51 1,0 51 1,0 51 1,0 51 1,0 51

(erneuerbarer Anteil)

Hinweis: Die dargestellten Energiemengen und Kennzahlen stellen lediglich eine Abschatzung im Rahmen der Szenariobildung dar. Sie sind
abhangig von den unterstellten Witterungsbedingungen, der Regionalisierung der Stromerzeugungsanlagen und ihrem Einsatz in der
Marktsimulation.

Tabelle 19: Abschadtzung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Summe der potenziellen Stromerzeugung [TWh] 836,0 1.066,1 1.074,1 931,9 1.077,8 1.093,6

Reduzierte Stromerzeugung durch marktseitige

Einsenkung und Uberbauung [TWh] 167 426 215 186 43,1 219

Summe der geschatzten Stromerzeugung [TWh] 819,3 1.023,5 1.052,6 913,3 1.034,7 1.071,7
Bruttostromverbrauch [TWh] 937,6 1.134,6 1.139,4 991,9 1.203,2 1.208,1
Anteil erneuerbarer Energien am >87% 90% 92%, 5929 >86% >89%

Bruttostromverbrauch

Im Folgenden werden die technologiespezifischen Annahmen detailliert dargestellt. Der Fokus liegt
dabei jeweils auf der Entwicklung der installierten Leistung, der Methodik zur rdumlichen Verteilung
sowie der Berechnung der Einspeisezeitreihen. In Kapitel 4.2 zur Offshore-Windenergie stehen
insbesondere die Entwicklung der Offshore-Gebiete, Optimierungsansitze sowie Aspekte der
internationalen Vernetzung im Vordergrund.

Grundlage fiir die Ermittlung der zukiinftigen raumlichen Verteilung (Regionalisierung) des Ausbaus
erneuerbarer Energien an Land ist eine von den UNB beim Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik (IEE) in Auftrag gegebene Studie zur ,Regionalisierung des Ausbaus
Erneuerbarer Energien und Kleinbatteriespeicher“.!” In diesem Zuge erfolgt auch eine Verzahnung
mit den Ausbauprognosen der VNB-Regionalszenarien'®. Regionale Entwicklungen und die
Antragslage der VNB werden systematisch beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass die
Prognosen der VNB die kurzfristige Entwicklung in den Regionen bis 2030 zuverladssig beschreiben
und damit eine robuste Planungsgrundlage fiir die Regionalisierung von Onshore-Windenergie-
Anlagen und Photovoltaik-Freiflichenanlagen darstellen.

Bei der Zeitreihenerstellung erfolgt eine methodische Anpassung gegeniiber fritheren
Szenariorahmen. Wie in Kapitel 2.4 erldutert, werden anstelle eines historischen
Referenzwetterjahres nunmehr Wetter- und Klimaprojektionen herangezogen. Aufgrund der
unterschiedlichen Charakteristika konnen sich daraus deutliche Abweichungen in den
resultierenden Volllaststunden zwischen den Zieljahren 2040 und 2045 ergeben.

'7- Die Studie ,Regionalisierung des Ausbaus Erneuerbarer Energien und Kleinbatteriespeicher” wird mit dem NEP 2040/2045 (2027) auf
www.netzentwicklungsplan.de veroffentlicht.

'8 Die Regionalszenarien sind von den Verteilnetzbetreibern einer Planungsregion im Zweijahresrhythmus erstellte gemeinsame
Prognosegrundlagen fiir die Netzausbauplanung; kleinere Netzbetreiber bringen dabei Einschatzungen zur Entwicklung in ihrem jeweiligen
Netzgebiet ein. Die verwendeten Regionalszenarien wurden Ende Januar 2026 verdffentlicht. Siehe dazu: VNBdigital - Netzportal der
Verteilnetzbetreiber.



https://www.vnbdigital.de/service/region
http://www.netzentwicklungsplan.de
https://www.vnbdigital.de/service/region
https://www.vnbdigital.de/service/region
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4.2 Offshore-Windenergie

Offshore-Windenergie ist ein wesentlicher Bestandteil fiir die Erreichung der Ziele fiir erneuerbare
Energien in Deutschland. Die Errichtung von Offshore-Windparks (OWP) und den fiir die netzseitige
Integration erforderlichen Offshore-Netzanbindungssystemen (ONAS) sind geméald § 1 Abs. 3 des
WindSeeG von {iiberragendem Offentlichem Interesse und dienen zugleich der 6ffentlichen
Sicherheit.

Leitgedanken fiir den Offshore-Ausbau

Der Offshore-Ausbau orientiert sich in diesem Szenariorahmenentwurf grundsitzlich an den
Leitgedanken zur Offshore-Optimierung des NEP 2037/2045 (2025). Zuséatzlich wird Offshore-Leistung
aus benachbarten ausschliellichen Wirtschaftszonen (AWZ) als weiteres Optimierungspotenzial
betrachtet und den gesetzlichen Ausbauzielen angerechnet. Im Folgenden sind die weiteren
Leitgedanken fiir den Offshore-Ausbau individuell je Szenario dargestellt:

In Szenariopfad A verbleibt der Ausbau der erneuerbaren Energien unterhalb der gesetzlichen
Ausbauziele. Daher wird eine Offshore-Leistung von weniger als 70 GW bis zum Jahr 2045 unterstellt.

In Szenariopfad B wird der Offshore-Ausbhau entlang der gesetzlichen Ausbhauziele ausgelegt. Das 70
GW-Ziel wird jedoch nicht innerhalb der deutschen Gewasser, sondern durch Einbeziehung von
Offshore-Leistung aus benachbarten AWZ erreicht.

Der Szenariopfad C entspricht in Bezug auf die deutschen Ausbauziele dem Szenariopfad B und
beriicksichtigt zusitzlich weitere Offshore-Leistung aus benachbarten AWZ. Dieser Szenariopfad
tragt somit dem Leitgedanken der intensivierten, europdischen Kooperation verstarkt Rechnung.

Offshore-Optimierung

In dem vorangegangenen NEP 2037/2045 (2025) legten die UNB einen Vorschlag zur Umsetzung von
Offshore-Optimierungsmalinahmen fiir einen effizienten Offshore-Ausbau vor. Das gesetzliche
Ausbauziel fiir Offshore-Wind in Form des Leistungsziels von mindestens 70 GW bis 2045 wurde im
Rahmen der Offshore-Optimierung auf einen zu erreichenden Energieertrag von 238 TWh aus
Offshore-Wind gemifl der Genehmigung des Szenariorahmens umgerechnet. Der vorliegende
Szenariorahmenentwurf kniipft an diese Umsetzung eines optimierten Offshore-Ausbaus an und
berticksichtigt die Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie von mindestens 40 GW Erzeugungsleistung
im Jahr 2035 und mindestens 70 GW Erzeugungsleistung im Jahr 2045 gemaf3 § 1 Abs. 2 WindSeeG.

Der NEP 2037/2045 (2025) zeigt, dass mittels einer Optimierung der Offshore-Ausbaukulisse die
Volllaststunden der betreffenden OWP und ONAS auf iiber 4.000 Stunden pro Jahr erhoht werden
konnen. Diese Optimierungsmafnahmen sind bislang auf den Offshore-Ausbau innerhalb der
deutschen AWZ begrenzt. Die Studienlage =zeigt jedoch, dass durch eine Verlagerung von
Erzeugungsleistung in die AWZ benachbarter Staaten weitere signifikante Effizienzgewinne mdglich
sind. Daher beriicksichtigt dieser Entwurf des Szenariorahmens die Umsetzung der Offshore-
Optimierungsmafnahmen des NEP 2037/2045 (2025) und erweitert diese insbesondere mit Blick auf
die AWZ der Anrainerstaaten. Ungeachtet der weiteren, internationalen Optimierungspotenziale
werden in diesem Szenariorahmenentwurf fiir den gesamten Offshore-Ausbau und zur Herleitung
der Stromerzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien im Durchschnitt ca. 3.600 Volllaststunden
angenommen.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2026-05/NEP_2037_2045_V2025_2_Entwurf_1.pdf
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Offshore-Optimierung unter Beriicksichtigung von Offshore-Leistung aus benachbarten
AWZ

In einer unabhingigen Studie des Fraunhofer-Instituts flir Windenergiesysteme (IWES) zum
Offshore-Ausbau in der gesamten Nordsee wurde untersucht, wie sich die Volllaststunden in der
Transition bis zum Jahr 2050 entwickeln werden. Im Ergebnis stagniert die mittlere
Volllaststundenzahl in der deutschen AWZ ohne die im NEP 2037/2045 (2025) beriicksichtigte
Offshore-Optimierung bei Werten von 3.300 bis 3.400 Stunden. Hingegen bewirken die von den UNB
angewandten Manahmen eine Steigerung auf durchschnittlich ungefiahr 3.600 Stunden pro Jahr. Mit
Blick auf die deutlich weniger dicht bebauten AWZ anderer Nordseeanrainerstaaten, inshesondere
der Niederlande, Ddnemarks, GrofRbritanniens und Norwegens, erreichen die dort modellierten
Volllaststunden der OWP zum Teil weit iiber 4.000 und vereinzelt sogar tiber 5.000 Stunden pro Jahr.
Daher betrachtet der vorliegende Szenariorahmenentwurf die Nutzung von Potenzialen aus
benachbarten AWZ fiir den deutschen Offshore-Ausbau mit dem Ziel, die Bebauungsdichte in der
deutschen AWZ zu reduzieren und die Volllaststunden zu erhéhen.

Durch den Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) wurden Untersuchungen!® in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWES iiber die Auswirkungen einer Beriicksichtigung von
internationaler Offshore-Leistung auf den deutschen Offshore-Ausbau beauftragt. So wurden
exemplarisch 10 GW beziehungsweise 20 GW aus der deutschen in die ddnische AWZ verlagert, davon
8 GW beziehungsweise 18 GW in der Nordsee und jeweils 2 GW in der Ostsee. Hierdurch konnten die
Leistungsdichten, und somit die inldndisch wirkenden Abschattungseffekte, deutlich reduziert sowie
gleichzeitig effiziente Flachen in der ddnischen AWZ zur Kompensation und Erreichung von 70 GW
herangezogen werden. Im Ergebnis zeigt sich, dass durch die zusatzlichen Effizienzgewinne der
Verlagerung von bis zu 20 GW Offshore-Leistung Volllaststunden von durchschnittlich bis zu 4.000
Stunden pro Jahr iiber den gesamten Offshore-Ausbau erreicht werden konnen. Allerdings sind
hierbei die potenziellen Mehrlangen der Seekabel der ONAS zu beriicksichtigen, welche sich jedoch
bedingt durch die geografische Lage der deutschen und dénischen OWP-Potenzialflichen nur
unwesentlich unterscheiden. Daher ergibt sich unter Betrachtung eines Kostenindexes (Kosten
normiert auf Energieertrige) eine signifikante Kostenreduktion fiir den gesamten Offshore-Ausbau
von bis zu 11 %. Somit kompensieren die um bis zu 13 % gesteigerten Energieertrage die Mehrkosten
der geringfiigig ldngeren Seekabel der ONAS.

Auf Basis der genannten Studien beriicksichtigen die UNB in diesem Szenariorahmenentwurf neben
den bisher ausschliefllich innerhalb der deutschen AWZ realisierten und geplanten ONAS auch eine
Integration von OWP-Leistung aus benachbarten AWZ durch grenziiberschreitende Anbindungen.
Hierbei kann grundsétzlich zwischen zwei technischen Konzepten differenziert werden:

» Nicht-vernetzte, grenziiberschreitende, radiale ONAS (sogenannte Cross-Border Radials; CBRs),
die eine Anbindung eines OWP aus einer benachbarten AWZ ausschlief3lich an das deutsche
Ubertragungsnetz darstellen.

» Vernetzte, hybride Interkonnektoren, die eine Erweiterung von radialen ONAS in der deutschen
AWZ darstellen. Hierbei wird das Kabelsystem an internationale OWP angeschlossen, die
wiederum tiber ein zweites Kabelsystem an das Stromnetz eines Drittstaates angeschlossen sind.
Damit kann einerseits OWP-Leistung aus einer benachbarten AWZ in das deutsche Stromnetz
integriert und andererseits zusatzliche Handelskapazitat zwischen den Stromnetzen bereitgestellt
werden (s. Kapitel 6.2). Die Anrechnung internationaler Offshore-Leistung durch hybride
Interkonnektoren auf die deutschen Ausbauziele erfolgt dabei grundsatzlich nur fiir diejenige
Leistung, die tiber die Anbindungskapazitiat an das jeweilige Heimatland hinausgeht. Wird
beispielsweise ein internationaler OWP mit einer Erzeugungsleistung von 4 GW errichtet, der
sowohl an Deutschland als auch an das europiische Ausland mit einer Anbindungskapazitiat von
2 GW angebunden ist, kann die Differenz von 2 GW dem deutschen Ausbauziel angerechnet

1% Fraunhofer IWES (2026). International Optimization of Full Load Hours in the German Bight - Cross-Border Radials.



https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/_Anlagen/Downloads/IWES_Bericht.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf
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werden. Denn diese Erzeugungsleistung konnte ohne einen hybriden Interkonnektor nicht
integriert werden.

Die aktuelle Gesetzeslage sieht keine Anrechnung von Erzeugungsleistungen aus benachbarten AWZ
vor. Die politische Entwicklung ldsst jedoch eine entsprechende Anpassung vermuten. So haben die
Anrainerstaaten auf dem Internationalen Nordseegipfel am 26.01.2026 mehrere Vereinbarungen zur
verstidrkten internationalen Kooperation beim Offshore-Ausbau abgeschlossen. Auch sieht § 5 des
Referentenentwurfs fiir das EEG mit Stand vom 22.01.2026 die Moglichkeit zur Anerkennung von
Leistung aus den AWZ der Nachbarstaaten vor. Vor diesem Hintergrund antizipieren die UNB bereits
eine solche Gesetzesanpassung und nehmen eine individuelle Anrechenbarkeit an. Hingegen
bestehen in Einzelfdllen bereits Abkommen zwischen den Nationen, durch die eine Anrechenbarkeit
schon ermoglicht wird. Hierdurch kann im Ergebnis die Erzeugungsleistung in deutschen Gewassern
unterhalb des 70-GW-Ziels reduziert werden.

Offshore-Optimierung und Uberbauung von OWP-Leistung iiber die zugewiesene
Netzanbindungskapazitat hinaus

Des Weiteren wurde die Uberbauung der OWP-Leistung im Verhiltnis zur Ubertragungsleistung des
ONAS im Rahmen einer weiteren, vom Bundesverband der Windenergie Offshore (BWO) und vom
BDEW beauftragten Studie®* evaluiert. In dieser wurden sowohl neue Erkenntnisse iiber die
Auswirkungen der Uberbauung gewonnen als auch weitere Einflussfaktoren auf einen sinnvollen
Uberbauungsgrad, wie die Charakteristik des Windeinspeiseprofils und dem Verhiltnis der OWP-
und ONAS-Kosten, ermittelt. Im Ergebnis konnte der volkswirtschaftlich sinnvolle Uberbauungsgrad
unter den gesetzten Annahmen, die auf die zuvor genannte Studie des Fraunhofer IWES aufsetzten,
weiter eingeordnet und eingegrenzt werden. Auf Basis einer flichen- beziehungsweise
gebietsscharfen Untersuchung ergaben sich Uberbauungsgrade von bis zu 10 %. Diese sind jedoch
grundsitzlich nicht pauschal auf alle Flichen anzuwenden, sondern flachenindividuell, wie auch
bereits im NEP 2037/2045 (2025), anzuwenden. Es ist zudem zu beriicksichtigen, dass der Wert von
10 % im Hinblick auf das volkswirtschaftliche Optimum zwischen einzelnen ONAS und dem jeweils
an sie angeschlossenen OWP bestimmt wurde. Demgegeniiber wurde nicht bertiicksichtigt, dass die
Uberbauung von OWP gebietsiibergreifend zu Einsparungen von ONAS und damit zu deutlichen
Kosteneinsparungen fiihren kann, was wiederum den volkswirtschaftlich sinnvollen
Uberbauungsgrad erhéhen wiirde.

Als direkte Konsequenz dieser Studie wird das Maf der Uberbauung ausgehend vom NEP 2037/2045
(2025) von durchschnittlich 15 % auf 10 % in diesem Szenariorahmen fiir deutsche und internationale
OWP in allen Szenarien angepasst. Eine Anwendung soll im NEP 2040/2045 (2027) jedoch nicht
pauschal, sondern voraussichtlich auf Basis einer gebiets- und flichenscharfen Identifikation
erfolgen.

Beriicksichtigung des Flachenentwicklungsplans

Fiir den Ausbau der Offshore-Windenergie haben die UNB gemiR § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 7 EnWG im
Szenariorahmenentwurf zum NEP die Festlegungen des zuletzt vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) bekannt gemachten Flachenentwicklungsplans (FEP) nach den §§ 4 bis 8
WindSeeG zugrunde zu legen.

Der zuletzt bekanntgemachte FEP 2025 des BSH vom 30.01.2025 inklusive seiner Anderung vom
30.01.2026 ist bereits Basis fiir den zweiten Entwurf des NEP 2037/2045 (2025) im Marz 2026 gewesen.
Dieser FEP beinhaltet die Festlegung von ONAS mit einer Inbetriebnahme bis einschlie8lich des
Jahres 2034, um zunichst den Offshore-Ausbau in der Zone 3 der AWZ der Nordsee abzubilden. Mit

20. Frontier economics (2026). Analyse einer volkswirtschaftlich optimalen Uberbauung von Offshore Wind Netzanbindungen - Eine Studie fiir den
Bundesverband der Windenergie Offshore (BWO) und den Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW).



https://www.goerg.de/de/aktuelles/veroeffentlichungen/09-03-2026/arbeitsentwurf-zum-eeg-2027-die-ersten-reformplaene-im-ueberblick
https://www.bdew.de/media/documents/Frontier_Economics_-_BWOBDEW_-_Offshore-Wind-%C3%9Cberbauung_-_Endbericht_-_2026-03_0ZPTnOr.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Frontier_Economics_-_BWOBDEW_-_Offshore-Wind-%C3%9Cberbauung_-_Endbericht_-_2026-03_0ZPTnOr.pdf
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einem Fortschreibungsprozess des FEP wird das BSH weitere Flichen fiir Offshore-Windenergie

festlegen.

Offshore-Gebietspotenziale in der deutschen Nordsee

Der NEP 2037/2045 (2025) setzt einen Offshore-Ausbau der geméifl FEP 2025 festgelegten Fldachen in
der Nordsee mit einer Inbetriebnahme bis einschlief§lich 2034 von ca. 38,8 GW voraus. Die dariiber
hinausgehenden Fliachen fiir Offshore-Windenergie unterliegen hingegen den Offshore-
Optimierungsmafnahmen, weshalb das tatsdchliche Erzeugungspotenzial insbesondere von dem
angenommenen Uberbauungsgrad abhingt. Grundsitzlich konnen diese zusitzlichen Flichen gemaf
der im NEP 2037/2045 (2025) ermittelten Flichenkulisse ein Erzeugungspotenzial ohne Uberbauung
von mindestens 26 GW beinhalten, wodurch sich eine kumulative Gesamterzeugungsleistung von
mindestens 64,8 GW in der Nordsee ergibt.

Abbildung 23: Gebiete fiir die Offshore-Windenergie in der deutschen Nordsee
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Fraunhofer Instituts fir Windenergiesysteme, Bundesamt fur Kartographie und Geodasie.
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Offshore-Gebietspotenziale in der deutschen Ostsee

Der NEP 2037/2045 (2025) weist bis einschlief3lich des Jahres 2037 fiir die Offshore-Windenergie in der
Ostsee eine kumulative Gesamtleistung von ca. 4 GW aus. Uber das Jahr 2037 hinaus sind im Entwurf
des FEP keine weiteren Festlegungen von Gebieten oder Flachen in der AWZ der Ostsee vorgesehen.

Allerdings werden im Szenariorahmenentwurf fiir den NEP 2040/2045 (2027) fiir das Kiistenmeer der
Ostsee weitere Potenziale in Hohe von 1 GW fiir Offshore-Windenergie angenommen, die
voraussichtlich im Rahmen der geplanten Fortschreibungen der Landesraumentwicklungsplidne der
jeweiligen Bundesldander festgelegt werden. Durch die Erzeugungspotenziale in den Kiistenmeeren
der Ostsee steigt die zu beriicksichtigende, kumulative Gesamtleistung daher auf ca. 5 GW an.

Abbildung 24: Gebiete fiir die Offshore-Windenergie in der deutschen Ostsee
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Fraunhofer Institutes fir Windenergiesysteme, Bundesamt fir Kartographie und Geodasie.

Weitere Offshore-Gebietspotenziale in der deutschen und benachbarten AWZ

Neben der Offshore-Windenergie werden die deutschen Meeresgewdsser durch weitere
Nutzungsformen wie Fischerei, Forschung, Naturschutz, Schifffahrt und Verteidigung beansprucht.
Vor diesem Hintergrund stellt die begrenzte Flache eine Herausforderung fiir die Realisierung von
mindestens 70 GW Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie dar.

In der deutschen AWZ der Nordsee stellen Flachen im Bereich der Doggerbank in der Zone 5 ein
Flachenpotenzial fiir die Offshore-Windenergie dar. Allerdings héngt die Realisierbarkeit dieses
Potenzials insbesondere davon ab, ob dort ein naturvertraglicher Ausbau der Offshore-Windenergie
moglich ist, da sich diese Flichen mit dem Naturschutzgebiet Doggerbank iiberlagern.
Demgegeniiber sind in der deutschen AWZ der Ostsee keine Gebiete mit perspektivischer Nutzung
durch Offshore-Windenergie identifiziert worden.
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Aufgrund der beschrinkten nationalen Gebietspotenziale ziehen die UNB daher unterschiedliche
internationale Gebiete in der Nordsee und Ostsee fiir die Offshore-Windenergie in Betracht. Dies sind
jeweils Fldchen in der didnischen AWZ, und zwar in der Nordsee noérdlich der deutschen AWZ (s.
Abbildung 23) und in der Ostsee siidwestlich von Bornholm (s. Abbildung 24).

Weiternutzung, Riickbau und Nachnutzung

Aufgrund weiterhin nicht bekannter, konkreter Erkenntnisse iiber die tatsiachliche Betriebsdauer der
OWP und ONAS gehen die UNB fiir den vorliegenden Szenariorahmen, wie auch im NEP 2037/2045
(2025), von zwei unterschiedlichen Betriebsdauern der OWP aus:

» Inden beiden Szenarien A 2040 und A 2045 wird von einer Betriebsdauer von 25 Jahren
ausgegangen. Daraus ergibt sich im Szenario A 2040 ein Riickbau in Hohe von ca. 3,5 GW und im
Szenario A 2045 in Hohe von ca. 7,7 GW.

» Inden B- und C-Szenarien wird von einer Betriebsdauer von 30 Jahren ausgegangen. In den
Szenarien B 2040 und C 2040 ergibt sich ein Riickbaubedarf in Hohe von 0,1 GW und in den
Szenarien B 2045 und C 2045 ergibt sich ein Riickbau in Hohe von ca. 3,7 GW.

In der Offshore-Windbranche wird iiber eine Verldngerung der Betriebsdauer auf bis zu 35 Jahre
diskutiert. Grundsitzlich stehen die UNB einer deutlichen Verldngerung positiv gegeniiber.
Allerdings wiirden sich solche Betriebsdauern voraussichtlich nicht auf adltere OWP und ONAS
beziehen, die bis 2045 ihr Betriebsende erreichen. Daher wird im Szenariorahmen -eine
Nutzungsdauer von 35 Jahren nicht betrachtet.

Es wird davon ausgegangen, dass die Flachen der zuriickgebauten OWP prinzipiell fiir die weitere
Nutzung durch Offshore-Windenergie zur Verfiigung stehen werden. Im vorliegenden
Szenariorahmen wird jedoch angenommen, dass diese Nachnutzung erst nach dem Jahr 2045
angesetzt werden kann, da die genaue Ausgestaltung des Riickbaus und die Koordination des
parallelen Neubaus auf bestehenden Fliachen fiir die Offshore-Windenergie derzeit noch unklar ist.
Aus diesem Grund wird das jeweilige Riickbauvolumen in den Szenarien durch neue (auch
internationale) Flachen fiir die Offshore-Windenergie und demnach durch neue ONAS
beziehungsweise Interkonnektoren kompensiert, damit die Zielerreichung fiir die Offshore-
Windenergie durchgehend gewéahrleistet werden kann.

Szenarien fiir die Zieljahre 2040 und 2045

Im Folgenden werden fiir die Jahre 2040 und 2045 verschiedene Szenarien fiir den Ausbau der
Offshore-Windenergie dargestellt, die unter Beriicksichtigung der vorhandenen und
perspektivischen Gebietspotenziale fiir die Offshore-Windenergie in der deutschen und
benachbarten AWZ sowie der Annahmen zum Riickbau angesetzt werden.

Die Offshore-Szenariokennzahlen werden an den Leitgedanken der Szenariopfade A, B und C
orientiert und insbesondere anhand von weiteren, perspektivischen Erzeugungs- und
Optimierungspotenzialen in benachbarten AWZ erginzt. Hierdurch ergeben sich unterschiedliche
Ausbauvolumina, die zusatzlich um die unterschiedlichen Annahmen zum Riickbau reduziert
werden. Aus diesen Rahmenbedingungen resultieren schlie8lich die zwischen deutschen und
internationalen unterscheidenden Offshore-Szenariokennzahlen.
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Tabelle 20: Installierte Erzeugungsleistung der Offshore-Windenergie in der Nord- und Ostsee (in GW)

Szenario A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Nordsee 51,0 60,7 62,9 56,4 66,0 70,4
Deutsche AWZ 49,0 58,7 60,9 54,4 64,0 64,0
TYSDAN Hybrid Interconnector 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Cross-Border Radials 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44
Ostsee 7,7 8,0 8,0 7,0 7,7 7,7
Deutsche AWZ 4,7 5,0 5,0 4,0 4,7 4,7
Bornholm Energy Island* 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Cross-Border Radials 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Deutsche AWZ 53,7 63,8 66,0 58,4 68,7 68,7
Benachbarte AWZ** 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 9.4
Riickbau*** (informatorisch) 3,5 0,1 0,1 7,7 3,7 3,7

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

* Die Erzeugungsleistung der Bornholm Energy Island kann aufgrund des bestehenden Staatsvertrags als gesichert den deutschen Ausbauzielen
angerechnet werden.

** Die angegebenen Leistungen der Cross-Border Radials (CBR) und hybriden Interkonnektoren werden in diesem Szenariorahmenentwurf als auf
die deutschen Ausbauziele anrechenbar angenommen und daher in den EE-Stromerzeugungsmengen beriicksichtigt.

*** Der quantifizierte Riickbau ist in den Szenariokennzahlen bereits abgezogen (Netto-Offshore-Ausbau), sodass dieser zur Ermittlung des
kumulativen Gesamtpotenzials (Brutto-Offshore-Ausbau) in der deutschen AWZ hinzugerechnet werden kann. Daher ist der Riickbau lediglich
informatorisch dargestellt.

Fiir die Zieljahre 2040 und 2045 werden allgemein giiltige Annahmen getroffen, die sich in allen
Szenarien wiederfinden. Hierzu zéhlt insbesondere der anzuwendende Uberbauungsgrad, der in
diesem Szenariorahmen auf durchschnittlich 10 % in der deutschen und benachbarten AWZ
auRerhalb der bereits im FEP festgelegten Flichen angepasst wird. Aufgrund der Uberbauung
werden fiir sidmtliche Szenariokennzahlen die Erzeugungsleistungen der nationalen und
internationalen OWP betrachtet und nicht die Ubertragungsleistungen der Anbindungsleitungen.

Des Weiteren werden solche hybriden Interkonnektoren beriicksichtigt und den Szenariokennzahlen
angerechnet, die nicht anderweitig integrierbare, internationale Erzeugungsleistung erschlieen
oder fiir die bereits politische Abkommen zur Anrechenbarkeit auf die deutschen Ausbauziele
bestehen. Hierzu zéhlen in der Ostsee die Verbindung an die ddnische Bornholm Energy Island (BEI),
fiir dessen Anrechenbarkeit ein politisches Abkommen besteht, und in der Nordsee der deutsch-
danische hybride Interkonnektor TYSDAN. Diese integrieren in allen Szenarien jeweils 2,0 GW
Erzeugungsleistung aus benachbarten AWZ in das deutsche Ubertragungsnetz und stehen zusétzlich
dem Stromhandel zur Verfiigung. Die Erzeugungsleistung der Bornholm Energy Island kann
aufgrund eines bestehenden Staatsvertrags den deutschen Ausbauzielen sicher angerechnet werden.
Die Erzeugungsleistungen, die iiber den hybriden Interkonnektor TYSDAN und die Cross-Border
Radials integriert werden, werden dariiber hinaus in diesem Szenariorahmenentwurf als auf die
deutschen Ausbauziele anrechenbar angenommen und dem entsprechend in den Kennzahlen
beriicksichtigt.

Dariiber hinaus wird in allen Szenarien eine Erzeugungsleistung von 1 GW in der Ostsee
angenommen. Hierbei handelt es sich um das zweite Gigawatt des ONAS OST-2-4, das in danischen
Gewassern siidwestlich von Bornholm verortet wird.

Im Folgenden werden die Offshore-Szenariokennzahlen aus Tabelle 20 detaillierter in die Szenarien
eingeordnet sowie grafisch in Abbildung 25 dargestellt.

Der Szenariopfad A weicht von den gesetzlichen Ausbauzielen fiir Offshore-Windenergie ab und
berticksichtigt einen Ausbau von ca. 53,7 GW bis zum Jahr 2040 und einen Ausbau von ca. 58,4 GW bis
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zum Jahr 2045. Zusdtzlich werden in beiden Szenarien insgesamt 5,0 GW an internationaler
Erzeugungsleistung aus Nord- und Ostsee in den deutschen Ausbauzahlen berticksichtigt.

In Szenariopfad B wird der Offshore-Ausbau entlang der gesetzlichen Ausbauziele ausgelegt. In
Summe belaufen sich die Szenariokennzahlen auf ca. 63,8 GW in B 2040 und ca. 68,7 GW in B 2045 bei
einer gleichbleibenden Beriicksichtigung von zuséatzlich 5,0 GW Offshore-Leistung aus benachbarten
AWZ in beiden Szenarien. Mittels der Anrechenbarkeit der Bornholm Energy Island kann das
Offshore-Ausbauziel von 70 GW bis 2045 erfiillt werden.

Der Szenariopfad C entspricht in Bezug auf den nationalen Offshore-Ausbau grundsitzlich dem
Entwicklungspfad B. Hierbei wird der Offshore-Ausbau in der deutschen AWZ des Szenariopfad C
durch eine stiarkere, europdische Kooperation erweitert. Diese zeichnet sich insbesondere durch die
Beriicksichtigung weiterer Offshore-Leistung aus benachbarten AWZ in der Nordsee aus, die
zusatzlich auf die deutschen Offshore-Ausbauziele auf {iber 70 GW bis 2045 einzahlen. Im Ergebnis
ergeben sich dadurch Szenariokennzahlen von ca. 66,0 GW in C 2040 und ca. 68,7 GW in C 2045. Dabei
konnen die 2,0 GW der Bornholm Energy Island direkt auf die deutschen Offshore-Ausbauzahlen
angerechnet werden, sodass das Offshore-Ausbauziels von 70 GW bis 2045 erfiillt wird. Die
beriicksichtigte Erzeugungsleistung aus benachbarten AWZ steigt in Szenario C 2045 gegeniiber
Szenario B 2045 um 4,4 GW auf 9,4 GW an.

Abbildung 25: Installierte Erzeugungsleistung Offshore-Windenergie und Riickbau

A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045

80
70

60
Deutsche Nordsee
Deutsche Ostsee
Bornholm Energy Island
Benachbarte AWZ Nordsee
Benachbarte AWZ Ostsee
TYSDAN

Rickbau Nordsee
Riickbau Ostsee

50

40

30

20

Leistung in GW
o o
ENENE BN

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Offshore-Elektrolyse

Das BSH hat im Rahmen des FEP 2023 den sonstigen Energiegewinnungsbereich SEN-1 mit einer
GroRe von 101,61 km?® in der Nordsee ausgewiesen. Dieser ist bislang ohne ein ONAS fiir die
Produktion von Wasserstoff auf See, die sogenannte Offshore-Elektrolyse, vorgesehen. Dies
entspricht einer rein wasserstoffbasierten Erschliefung des dort verfiigharen Offshore-
Windenergiepotenzials. Dariiber hinaus sind auch kombinierte Erschliefungskonzepte denkbar, die
neben der wasserstoffbasierten auch eine elektrische Energieilibertragung ermoglichen. Der
potenzielle Nutzen dieses Konzepts kann sich aus Sicht der UNB, insbesondere im Ausblick auf die
Erschliefung von Offshore-Windenergie jenseits des gesetzlichen Offshore-Ausbauziels von 70 GW,
langfristig ergeben. Grundsitzlich sind im Rahmen der Weiterentwicklung die jeweiligen
Nutzungsoptionen unter Beriicksichtigung von gesamtsystemischer Effizienz und der
Infrastrukturkosten sorgfaltig abzuwégen.
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4.3 Onshore-Windenergie

Onshore-Windenergie war im Jahr 2025 gemessen an der Stromerzeugung der wichtigste
Energietrdger in Deutschland. Der notwendige Ausbau der Onshore-Windenergie hat sich in den
vergangenen Jahren jedoch aufgrund von Restriktionen in der Fliachenverfiigharkeit sowie
vielfaltiger Herausforderungen bei der Genehmigung, Akzeptanz und Realisierung von Anlagen
verzogert. Zuletzt konnte eine Beschleunigung des Zubaus beobachtet werden, welche durch die
Ergebnisse der EEG-Ausschreibungen, Genehmigungen und Planungen? neuer Anlagen gestiitzt
wird. Um die Verzogerungen gegeniiber dem EEG-Zielpfad aufzuholen, muss der Ausbau weiter
beschleunigt und verstetigt werden.

Raumlich konzentrierte sich der bisherige Ausbau der Onshore-Windenergie vor allem auf
Norddeutschland. Vor dem Hintergrund der notwendigen Beschleunigung und regionalen
Ausweitung des Ausbaus wird dem Ausbau der erneuerbaren Energien mit dem EEG 2023 unter
anderem ein iliberragendes offentliches Interesse sowie ein Beitrag zur o6ffentlichen Sicherheit
zugeschrieben. Ergidnzend dazu soll das Gesetz zur Festlegung von Flichenbedarfen und zur
Genehmigungserleichterung fiir Windenergieanlagen an Land und fiir Anlagen zur Speicherung vom
Strom oder Wirme aus erneuerbaren Energien in bestimmten Gebieten
(Windenergieflichenbedarfsgesetz - WindBG) hemmende Restriktionen schnellstméglich abbauen
und den weiteren Ausbau beschleunigen. Dazu werden Bundesldnder verpflichtet, ausreichend
Flachen fiir die Errichtung von Windenergieanlagen zur Verfiigung zu stellen. Der jeweilige Beitrag
ist in dem WindBG iiber die sogenannten Flachenbeitragswerte festgelegt. Auf diese Weise sollen
insgesamt 2 % der Fliche Deutschlands fiir Windenergieanlagen zur Verfligung stehen. Damit wird
explizit adressiert, dass zur Erreichung der Ausbauziele der Schwerpunkt des Windenergieaushaus
nicht nur in Norddeutschland liegen soll, sondern verstarkt auch Standorte im Siiden Deutschlands
erschlossen werden miissen.

Die verschiedenen Ausbaupfade fiir Onshore-Windenergie sind in der folgenden Abbildung 26
visualisiert. Szenariopfad A spiegelt hierbei die in den letzten Jahren beobachtete Entwicklung wider,
bei der Hiirden in der Genehmigung, Flachenverfiigbarkeit und Realisierung von Anlagen
fortbestehen. Der Ausbau bleibt unterhalb der Ziele des EEG. Unter der Annahme eines linearen
Zubaus ergibt sich ausgehend vom Bestand fiir den Szenariopfad A eine jahrliche Nettozubaurate von
anfinglich 5 GW pro Jahr und langfristig 3 GW pro Jahr. Damit wird die aktuell beobachtbare
Beschleunigung des Ausbaus kurzfristig abgebildet, gleichzeitig jedoch unterstellt, dass weiterhin
Hemmnisse bestehen und den Ausbau dampfen.

Die Szenariopfade B und C orientieren sich beide eng an den Ausbauzielen des EEG, welches bereits
im Jahr 2035 das angestrebte Zielniveau von rund 160 GW vorgibt. In den darauffolgenden Jahren
wird der altersbedingte Riickbau durch Zubau von neuen Anlagen kompensiert. Zur Einhaltung
dieses ambitionierten Ausbaupfads sind in den nichsten zehn Jahren Nettozubauraten von etwa
9 GW pro Jahr notwendig. Die aktuelle Entwicklung muss also nochmals deutlich beschleunigt
werden. Dabei ist Zu berticksichtigen, dass auch der Riickbau alter
Windenergieanlagen auszugleichen ist, sodass der erforderliche Bruttozubau entsprechend héher
liegt. Dies ist besonders relevant, weil um die Jahrtausendwende zahlreiche Windenergieanlagen
errichtet wurden, die nun schrittweise das Ende ihrer technischen und wirtschaftlichen Lebensdauer
erreichen und ersetzt werden miissen. Gleichzeitig bietet dieses Repowering die Moglichkeit, auf
bestehenden Flachen mit modernen Anlagen deutlich mehr Leistung zu installieren und so den
zusitzlichen Flichenbedarf flir den Ausbau zu verringern. Entsprechend einer durchschnittlichen
Lebensdauer der Anlagen von 22 Jahren wird bis zu den Zieljahren 2040 und 2045 ein erheblicher Teil
des heutigen Anlagenbestands ersetzt werden miissen.

21 Bundesnetzagentur (2026). Marktstammdatenregister (MaStR).



https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Wind_Onshore/BeendeteAusschreibungen/start.html
https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR/
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Abbildung 26: Entwicklung der installierten Erzeugungsleistung Onshore-Windenergie
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Regionalisierung Onshore-Windenergie

Die UNB haben fiir den Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) gemeinsam mit dem
Fraunhofer IEE eine Methodik zur Ermittlung der zukiinftigen rdumlichen Verteilung der
Windenergie-Anlagen entwickelt. Dabei flieen Informationen zu bestehenden Anlagen, regionale
Prognosen und Potenzialflichen mit ein.

Ausgangspunkt der kleinrdumigen Regionalisierung ist die Verteilung der deutschlandweit
installierten Leistung auf die Bundesldnder. Zudem ist vorgesehen, die Zubauprognose der VNB-
Regionalszenarien fiir das Jahr 2030 auf Landkreisebene als Mindestzubau festzulegen. Dadurch soll
die regionale Entwicklung der kommenden Jahre moglichst realistisch abgebildet werden und als
Grundlage fiir die weitere Verteilung anhand von Potenzialanalysen dienen. Der Zubau innerhalb der
Bundeslander wird mithilfe eines Regionalisierungsmodells anlagenscharf beschrieben. Dabei
werden reprisentative technische Parameter sowie erforderliche Abstdnde zwischen Anlagen und zu
anderen Flichennutzungsformen beriicksichtigt. Die einzelnen methodischen Schritte der
kleinrdumigen Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zubaumodellierung fiir Onshore-
Windenergieanlagen werden in Anhang A.2 naher erlautert.

Bundeslandverteilung

Die Bundeslandverteilung der Leistung von Onshore-Windenergie beschreibt das Grundgeriist der
regionalen Verteilung. Sie dient als methodischer Anker, um den Zubau konsistent, ausgewogen und
im Einklang mit regionalen Entwicklungen und Potenzialen sowie politischen Zielsetzungen
abzubilden und dabei das Risiko moglicher Verzerrungen einer rein anlagenscharfen Modellierung
zu verringern. Die Prognosen fiir 2030 der Regionalszenarien bilden den Kurzfriststiitzpunkt, womit

regionale Entwicklungen und Kenntnisstande der VNB beriicksichtigt werden. Erganzt werden diese
durch konkret formulierte Leistungsziele der Bundesldnder fiir 2030 aus dem Bericht des Bund-
Lander-Kooperationsausschusses 2025, wenn diese die Prognosen {ibersteigen. Beispielsweise
werden die politischen Ziele fiir Schleswig-Holstein von 15 GW und fiir Baden-Wiirttemberg von 6,1
GW als Ausgangspunkte unterstellt. Darauf aufbauend wird die weitere Leistung bis zum Erreichen
der Zielkapazitidt in Deutschland anhand des verbleibenden Restpotenzials auf die Bundesldnder
verteilt. Zwischen den Szenarien variiert demnach ausschlielich der Zubau nach Potenzial. In
Abbildung 27 wird die Herleitung der Bundeslandleistungen dargestellt.



https://www.vnbdigital.de/service/region
Bericht des Bund-L�nder-Kooperationsausschusses 2025 
Bericht des Bund-L�nder-Kooperationsausschusses 2025 
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Abbildung 27: Herleitung der Bundeslandverteilung Onshore-Windenergie am Beispiel eines Szenarios
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Die verwendeten Flachenpotenziale werden der ,Analyse der Fldchenverfiigbarkeit fiir Windenergie an

Land post-2030” entnommen, die im Jahr 2022 im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWE) erstellt wurde und die Flichenbeitridge der Bundesldnder zum deutschlandweiten
2%0-Flichenziel ermittelt. Dabei wurden grundsitzlich fiir Windenergie geeignete Flachen
identifiziert, wahrend Flichen mit hohen Konfliktrisikowerten ausgeschlossen wurden. Um das
Flachenpotenzial in Leistungspotenzial umrechnen zu kénnen, verwenden die UNB den bundesweit
ausgewiesenen spezifischen Flachenbedarf von 2,7 ha/MW aus dem Abschlussbericht
wFlachenverfiigbarkeit und Fldchenbedarf fiir den Ausbau der Windenergie an Land” des
Umweltbundesamtes. Da der spezifische Flichenbedarf nicht nur von den geeigneten
Flachengeometrien, sondern auch von der Anlagenentwicklung sowie der angenommenen
Bebauungsdichte abhingt, wird aufgrund der groflen Unsicherheit hier ein bundeseinheitlicher
spezifischer Flachenbedarf als sachgerecht angesehen. Gerne kénnen im Konsultationsverfahren
differenzierte Vorschlige fiir bundeslandspezifische Flichenbedarfe zur Bestimmung des
Leistungspotenzials eingebracht werden.

Fir die Szenariopfade A und C wird das Flachenpotenzial des Studienszenarios Windhoffigkeit*
verwendet. Dieses schlief3t zusatzlich Regionen mit geringen mittleren Windgeschwindigkeiten aus.
Dadurch ergeben sich tendenziell geringere Flachenpotenziale in siidlichen Bundeslandern. Die
Bundeslandverteilungen in den Szenariopfaden A und C weisen daher ein stirkeres Nord-Siid-Gefille
auf.

Fiir den Szenariopfad B wird das Flachenpotenzial des Basisszenarios®® herangezogen, in dem keine
Mindestgrenze fiir die Windgeschwindigkeit gilt. Im direkten Vergleich zeigen sich deutlich héhere
Flachenpotenziale in slidlichen Bundeslandern. Damit steigt dort das Restpotenzial, sodass sich bei
gleicher Gesamtleistung mehr installierte Leistung in den Siiden verlagert. In Baden-Wiirttemberg
und Bayern zusammen ergibt sich daraus im Vergleich zum Szenariopfad C eine zusitzliche
installierte Leistung an Onshore-Windenergie von 7,4 GW. Uber diesen Ansatz wird im Szenariopfad
B eine starker netzorientierte Regionalisierung des Windenergieausbaus erreicht, wodurch in

22 Windhoffigkeit Variante B.
2. Basisszenario Variante A.


https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/analyse-der-flachenverfugbarkeit-fur-windenergie-an-land-post-2030.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/analyse-der-flachenverfugbarkeit-fur-windenergie-an-land-post-2030.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.umweltbundesamt.de/system/files/medien/11850/publikationen/32_2023_cc_flaechenverfuegbarkeit_und_flaechenbedarfe_fuer_den_ausbau_der_windenergie_an_land_0.pdf
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windreichen Situationen die Nord-Siid-Transportaufgabe im Ubertragungsnetz reduziert werden
kann.

Die Karten in Abbildung 28 zeigen die resultierenden installierten Leistungen der Bundesldnder im
Verhéaltnis zu ihrer Landesfliche. Den Szenariopfaden A und C liegt die gleiche
Potenzialkulisse zugrunde, wobei im Szenario A 2040 eine Leistung von 130 GW und in den Szenarien
C 2040 und C 2045 eine Leistung von 160 GW verteilt wird. Der zusédtzliche Zubau in Szenariopfad C
gegeniiber A entfillt iiberwiegend auf nordliche Bundesldnder, mit Ausnahme von Schleswig-
Holstein, da dort bereits ein grof3er Teil des Potenzials ausgeschopft ist. Die mittlere Karte zeigt eine
Verteilung von 160 GW auf Grundlage der alternativen Potenzialkulisse. Dabei wird ein starkerer
Ausbau der Windenergie in stidlichen Bundesldndern sichtbar. Dennoch bleibt ein Nord-Stid-Gefille
bestehen.
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Abbildung 28: Installierte Leistung in GW und Leistung pro Flache der Bundeslandverteilung fiir Onshore-
Windenergie
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Tabelle 21: Installierte Erzeugungsleistung Onshore-Windenergie je Bundesland
Prognose
Potenzial Potenzial  Planungs-
Kurzfrist- “"Windhoffig-  “"Basiss- regionen
Leistung [GW]  Bestand Stiitzpunkt keit" zenario" 2045 A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Schleswig- 96 15,0 22,8 78 18,9 152 153 157 154 153 157
Holstein
Hamburg 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Niedersachsen 14,0 19,9 88,4 68,4 29,6 21,7 24,1 259 238 24,1 25,9
Bremen 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Nordrhein- 91 17,7 328 15,2 235 18,0 18,7 19,0 18,5 18,7 19,0
Westfalen
Hessen 28 58 46,9 41,1 9,8 6,9 9,9 9,4 8,1 9,9 9,4
Rheinland-Pfalz 4,3 6,6 31,6 25,0 10,1 7.3 9,0 8,8 8,1 9,0 8,8
Baden- 21 61 35,7 29,6 86 68 106 87 78 106 87
Wirttemberg
Bayern 28 9,6 86,2 76,6 17,2 11,5 21,8 163 139 218 163
Saarland 0,6 1,1 2,9 18 2,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Berlin 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brandenburg 9,5 12,9 99,9 87,1 15,0 15,1 185 204 17,8 185 204
Mecklenburg- 39 7.7 362 28,6 133 8,4 8,4 10,2 9,3 8,4 10,2
Vorpommern
Sachsen 1,4 36 26,6 23,0 8,7 4,2 5,2 56 4,9 5,2 56
Sachsen-Anhalt 5,8 7,7 493 415 13,0 838 9,7 14 10,1 9,7 1,4
Thiiringen 1,9 36 42,0 38,4 58 4,6 7.3 7,0 58 7.3 7,0
Deutschland 68,1 117,8 601,7 484,2 176,1 130,0 160,0 1600 1450 160,0 160,0

Einordnung der Regionalszenarien

In den Regionalszenarien beschreiben die VNB der Planungsregionen fiir die Zieljahre 2030, 2035 und
2045 unter anderem die regionale Entwicklung der erneuerbaren Energien. Die UNB haben diese
Prognosen im Vorfeld in enger Abstimmung mit den Planungsregionen abgefragt, um eine
Integration in den Szenariorahmen zu priifen. Insbesondere die Prognosen der Planungsregionen fiir
das Jahr 2030 basieren wesentlich auf konkreten, regionenspezifischen Entwicklungen und der
Antragslage bei den VNB und stellen damit aus Sicht der UNB eine belastbare Grundlage fiir die


https://www.vnbdigital.de/service/region
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Abbildung der kurzfristigen regionalen Entwicklung dar. Daher empfehlen die UNB, diese Prognosen
als Stiitzpunkt sowohl bei der Verteilung der installierten Leistung auf die Bundesldnder als auch bei
der kleinrdumigen Zubaumodellierung zu nutzen. Dadurch werden mogliche Abweichungen
zwischen den Planungsgrundlagen von UNB und VNB reduziert und die Konsistenz der
Netzausbauplanung wird mafgeblich erhoht.

Insbesondere fiir die langfristigen Zubauprognosen der Regionalszenarien liegen unterschiedliche
Herangehensweisen und Annahmen in den Planungsregionen zugrunde, sodass eine durchgehend
einheitliche Ausrichtung an Flichenpotenzialen und deutschlandweiten Ausbaupfaden nur
eingeschriankt gegeben ist. Die UNB stellen in ihrem Szenariorahmenentwurf diese iibergeordnete
Konsistenz sicher, indem sie eine deutschlandweit einheitliche Methodik zur Regionalisierung des
weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien anwenden. Dabei werden die Ausbaupfade in den Kontext
der Szenarien und der nationalen Zielsetzungen eingeordnet. Die UNB fiihren also die
unterschiedlichen regionalen Prognosen iiber einen Stiitzpunkt zusammen und iberfiihren sie
gleichzeitig in eine konsistente gesamtdeutsche Entwicklung. Fiir die langfristigen Zieljahre ergeben
sich daher teilweise Unterschiede zwischen den Zubauprognosen der Regionalszenarien und den im
Szenariorahmen abgeleiteten Bundeslandverteilungen.

Abbildung 29 stellt diese Bundeslandleistungen der Szenarien den Prognosen der Regionalszenarien
flir 2045 gegeniiber. Zunichst ist zu beachten, dass die Summe der Bundeslinder in den
Regionalszenarien die Ausbauziele des EEG iibersteigen. Im Vergleich wird einigen Bundesldandern in
den Regionalszenarien deutlich mehr Leistung zugeordnet als im NEP. Das gilt fiir Linder, in denen
der Ausbau heute bereits weit fortgeschritten ist wie Schleswig-Holstein, Niedersachsen oder
Mecklenburg-Vorpommern, oder in denen eine starke Beschleunigung zu beobachten ist wie in
Nordrhein-Westfalen.?* Brandenburg wird in den Szenarien der UNB dagegen aufgrund hoher
Potenziale mehr Leistung zugewiesen. Die Regionalszenarien der siidlichen Bundesliander und
insbesondere Bayern ordnen sich in die Bandbreite der Szenarien der UNB ein.

Abbildung 29: Vergleich der Bundeslandverteilungen Windenergie-Onshore
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24 Bundesnetzagentur. Monatliche EE-Statistik.
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Volllaststunden

Fiur die Abschiatzung der Stromerzeugung aus Onshore-Windenergie werden zunichst
durchschnittliche Volllaststunden zugrunde gelegt. Die resultierende Stromerzeugung in der
nachfolgenden Modellierung hangt stark von der Auswahl der Wetter- und Klimaprojektion ab und
wird demzufolge von dieser Annahme abweichen.

Es wird aufgrund der technologischen Entwicklung und eines Trends hin zu gréferen
Rotordurchmessern und Nabenhoéhen eine Erhohung der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
gegeniiber heute angenommen. Zudem wird vermehrt eine Errichtung von Schwachwindanlagen
auch in Regionen mit hoherer mittleren Windgeschwindigkeiten erwartet. Im Vergleich zu
Starkwindanlagen erreichen Schwachwindanlagen bereits bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten
ihre Nennleistung, wodurch hohere Volllaststunden erzielt werden.

Im Vergleich zum Szenariorahmen fiir den NEP 2037/2045 (2025) empfehlen die UNB, trotz eines
nahezu vollstandigen Austauschs des heutigen Bestands durch modernere, ertragreichere Anlagen,
eine nur moderate Erhohung der mittleren Volllaststunden auf rund 2500 h/a anzunehmen.
Hintergrund dieser Empfehlung ist die sich seit Anfang der 2020er Jahre stabilisierende Entwicklung
der spezifischen Fliachenleistungsdichte auf ungefihr 300 W/m?, wie sie in der Studie ,,Volllaststunden
von Windenergieanlagen an Land“ ausgewiesen wird. In Kombination mit einer moglichen dichteren
Bebauung von Windparks erscheint die Annahme eines moderateren Anstiegs der Volllaststunden als
sachgerecht. Dariiber hinaus bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Standorte, da
iiber das Referenzertragsmodell auch Standorte mit geringeren Windverhéiltnissen wirtschaftlich
erschlossen werden konnen. Da sich in der Gesamtbetrachtung also mehrere Entwicklungen
iiberlagern, ist die Annahme zur Entwicklung der mittleren Volllaststundenentwicklung mit grof3er
Unsicherheit behaftet. Gerne konnen im Rahmen des Konsultationsprozesses Hinweise zu dieser
Annahme der UNB eingebracht werden.

4.4 Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) ist und wird zukiinftig die Technologie mit der hochsten installierten
Erzeugungsleistung in Deutschland sein. Bereits in den vergangenen Jahren konnte bedingt durch
eine glinstige Kostenentwicklung und unterstiitzender Fordermechanismen ein deutlicher Anstieg
der Installationen beobachtet werden. In den vergangenen drei Jahren wurden jeweils Hochstwerte
an Zubauraten erzielt. Im Jahr 2025 wurden knapp 18 GW neu installiert. Die installierte Leistung hat
sich seit 2021 innerhalb von vier Jahren etwa verdoppelt.® Die derzeitige Antragslage bei den
Netzbetreibern weist zudem darauf hin, dass sich dieser Trend insbesondere im Segment der
Freiflichenanlagen in den kommenden Jahren fortsetzen diirfte. Der im EEG anvisierte Zubau wurde
in den letzten Jahren deutlich libertroffen. Die langfristig vorgesehenen Steigerungen der Zubauraten
auf liber 20 GW pro Jahr libersteigen die bisher erreichten Hochstwerten nochmals. Fiir die EEG-
Zielerreichung wird ein kontinuierlicher Zubau auf hohem Niveau notwendig sein.

Der PV-Ausbau wird unter anderem von der Entwicklung der Strompreise und Vergiitungssatze
sowie den Kosten fiir Module und Systemlésungen abhéngen. Im Bereich der Freiflichen-PV konnen
neben der Flichennutzungskonkurrenz auch die gesellschaftliche Akzeptanz und
genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen eine Rolle spielen. In Anbetracht der hohen
Ausbauziele des EEG konnten in Zukunft verstiarkt die Verfiighbarkeit von Netzanschliissen und die
Kapazitdaten zur Installation und Montage limitierende Faktoren sein.

Zusatzliche Herausforderungen konnen sich insbesondere in Situationen mit hoher PV-Einspeisung
durch das Verhalten von nicht regelbaren Anlagen ergeben, vor allem durch dezentrale Aufdach-PV-
Anlagen. In Zukunft ist daher eine stirkere Systemdienlichkeit der PV-Erzeugung erforderlich. Dazu

2. Bundesnetzagentur. Monatliche EE-Statistik.
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zahlen insbesondere eine Erhohung der Steuerbarkeit sowie eine starkere Marktorientierung im
Rahmen der Direktvermarktung. Eine Reaktion der Stromerzeuger auf Signale des Strommarktes ist
fiir einen sicheren Betrieb des Stromsystems essenziell. Insbesondere in wind- oder sonnenreichen
Zeiten kann es notwendig sein, die Erzeugung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen temporar zu
reduzieren, um das Gleichgewicht zwischen Stromnachfrage und Stromerzeugung wahren zu
konnen.

Der Szenariorahmenentwurf beschreibt zwei PV-Ausbaupfade, welche in Abbildung 30 dargestellt
sind. Der Szenariopfad A geht von einem verzogerten Ausbau der erneuerbaren Energien aus und
bleibt beim PV-Ausbau, wie auch beim Ausbau der Windenergie, unterhalb der gesetzlichen Ziele.
Der Ausbau schreitet nach 2040 zwar weiter fort, erreicht das EEG-Zielniveau jedoch nicht. Der
skizzierte Pfad erfordert nach anfinglich héheren Zubauraten langfristig einen Nettozubau von 10
GW pro Jahr. Die Szenariopfade B und C schreiben dagegen die dynamische Entwicklung der letzten
Jahre langfristig fort und erreichen das EEG-Ziel im Jahr 2040. Anschliefend wird die installierte
Leistung auf diesem Niveau gehalten und der altersbedingte Riickbau durch Zubau neuer Anlagen
kompensiert.

Aufdach- und Freiflachen-PV

Der Bestand der PV-Anlagen setzt sich derzeit noch zu knapp 70 % aus Aufdach-PV zusammen,
wiahrend Freiflachen-PV bereits nahezu 50 % der in 2025 zugebauten Leistung ausmachen. Die
aktuelle Zubaudynamik zeigt entsprechend einen Trend hin zu einem stirkeren Ausbau von
Freiflichen-PV im Vergleich zu Aufdach-PV-Anlagen. Auch die derzeitigen energiepolitischen
Diskussionen um die Weiterentwicklung der Forderrahmenbedingungen in den verschiedenen PV-
Segmenten stiitzen diesen Trend. Fiir die Zieljahre 2045 wird daher in allen Szenarien davon
ausgegangen, dass sich die installierte PV-Leistung zu gleichen Teilen auf Aufdach- und Freiflachen-
PV aufteilt. In Szenario A 2040 resultiert aus dem entsprechenden Zubaupfad ein héherer Anteil an
Aufdach-PV.

Die Annahme eines steigenden Anteils von Freiflachen-PV kann durch ihre strukturellen Vorteile
gestiitzt werden. Grofle Freiflichenanlagen stellen eine im Vergleich kostengiinstige und schnell
verfiighbare Option dar, um die hohen gesetzlichen PV-Zubauraten zu erreichen. Zudem ist ihre
Integration in den Strommarkt durch die Direktvermarktung bereits etabliert. Den Netzbetreibern
liegen derzeit zahlreiche Projektentwicklungen und Netzanschlussanfragen fiir derartige Vorhaben
vor. Dem Zubau an Freiflachen-PV steht jedoch ihr hoher Flichenbedarf gegeniiber. Aufdach-PV
bendtigt hingegen keine zusétzlichen Flichen und ermdglicht hiufig eine verbrauchsnahe Nutzung
des erzeugten Stroms.
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Abbildung 30: Entwicklung installierter Erzeugungsleistung Photovoltaik
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Regionalisierung Photovoltaik

Die UNB haben fiir den Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) gemeinsam mit dem
Fraunhofer IEE eine Methodik zur Ermittlung der zukiinftigen rdumlichen Verteilung der
installierten Leistung von Photovoltaik-Anlagen entwickelt. Dabei flieBen Informationen zu
bestehenden Anlagen, regionalen Prognosen wund Potenzialflichen mit ein. Aufgrund
unterschiedlicher Potenziale und Ausbaufaktoren fiir den Zubau von Freiflichen- und Aufdach-PV-
Anlagen werden diese unterschiedlich modelliert:

» Fiir Freiflichen-PV erfolgt zunédchst eine Verteilung der Leistung auf Bundeslandebene und
anschlielfend eine kleinrdumige Regionalisierung anhand ermittelter Potenziale

» Fiir Aufdach-PV erfolgt die kleinrdumige Regionalisierung anhand ermittelter Potenziale und
analysierter Ausbaudynamiken

Die methodischen Schritte der kleinrdumigen Bestands- und Potenzialanalyse sowie die
Zubaumodellierung fiir Aufdach- und Freiflichen-PV werden in Anhang A.3 dargestellt.

Bundeslandverteilung Freiflachen-PV

Die Bundeslandverteilung der Leistung von Freiflichen-PV beschreibt das Grundgeriist der
regionalen Verteilung. Analog zum Vorgehen bei der Windenergie an Land dient sie dazu, den
Ausbau konsistent und iibergreifend im Einklang mit regionalen Potenzialen abzubilden und
mogliche Verzerrungen durch eine rein kleinrdumige Modellierung zu vermeiden. In Abbildung 31
wird die Herleitung der Bundeslandleistungen dargestellt. Als Ausgangspunkt werden auch hier die
Prognosen fiir 2030 der Regionalszenarien herangezogen. Davon ausgehend wird die notwendige
Leistung zum Erreichen der Zielkapazitit fiir Deutschland anhand des verbleibenden Restpotenzials
verteilt. Zwischen den Szenarien variiert damit ausschliefllich der Zubau auf Basis des jeweiligen
Potenzials. Der Potenzialermittlung liegt dabei eine Analyse der Forschungsstelle fiir

Energiewirtschaft (FfE) im Rahmen des vorherigen Netzentwicklungsplans zugrunde. Dabei wurden
geeignete Flachen identifiziert und bei Bedarf anhand ihres Raumwiderstands abgewertet. Die Karten
in Abbildung 32 stellen die resultierende installierte Leistung der Bundeslander im Verhiltnis zur
Landesflache dar und ermdglichen einen guten Vergleich zwischen den Bundesldndern. In den nord-
ostlichen Flachenldndern wird ein besonders starker Ausbau von Freiflachen-PV erwartet.



https://www.vnbdigital.de/service/region
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2026-03/NEP_2037_2045_V2025_Begleitstudie_Regionalisierung_Ausbau%20EE.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2026-03/NEP_2037_2045_V2025_Begleitstudie_Regionalisierung_Ausbau%20EE.pdf

Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Erneuerbare Energien [ 92

Abbildung 31: Bundeslandverteilung der installierten Leistung Freiflachen-PV
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Abbildung 32: Installierte Leistung in GW und Leistung pro Fliache der Bundeslandverteilung fiir
Freiflachen-PV
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Tabelle 22: Installierte Erzeugungsleistung Freiflachen-PV je Bundesland

Kurzfrist- Bewertetes
Leistung [GW] Bestand  stiitzpunkt Potenzial* A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Schlesng— 2.1 47 297,1 63 11,4 1,4 8,8 1,4 1,4
Holstein
Hamburg 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Niedersachsen 1,7 6,5 632,9 10,0 20,8 20,8 15,4 20,8 20,8
Bremen 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nordrhein- 12 34 223,6 4,6 8,5 8,5 6,5 8,5 8,5
Westfalen
Hessen 1,0 2,8 186,3 3,8 7,0 7,0 54 7,0 7,0
Rheinland-Pfalz 1,9 2,9 212,7 4,0 7,7 7,7 59 7,7 7,7
Baden-
Wilrttemberg 2,3 3,9 397,0 6,1 12,9 12,9 9.4 12,9 12,9
Bayern 12,8 25,2 950,3 30,4 46,4 46,4 38,4 46,4 46,4
Saarland 0,5 1,0 16,9 1,1 1.4 14 1,3 1.4 1,4
Berlin 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brandenburg 6,1 19,8 336,8 21,6 27,0 27,0 24,3 27,0 27,0
Mecklenburg- 33 15,6 324,1 17,3 22,6 22,6 20,0 22,6 22,6
Vorpommern
Sachsen 2,7 4,2 235,0 54 9.4 94 7.4 9.4 9.4
Sachsen-Anhalt 3,2 9,7 272,9 1M1 15,7 15,7 13,4 15,7 15,7
Thiiringen 1,2 42 2234 54 9.2 9.2 73 9.2 92
Deutschland 39,9 103,9 4.310,0 149,7 200,0 200,0 163,5 200,0 200,0

* Das Leistungspotenzial von Flachen in hoheren Restriktionsklassen wurde stufenweise abgewertet, um die erschwerte Erschliefung dieser
Flachen abzubilden.

Einordnung der Regionalszenarien

Eine iibergreifende Einordnung der Regionalszenarien sowie deren Beriicksichtigung als Stiitzpunkt
fir die kurzfristige Entwicklung und als Ausgangsbasis fiir die deutschlandweit konsistente
Regionalisierung durch die UNB ist in Kapitel 4.3 zur Windenergie an Land detailliert beschrieben
und gilt analog fiir die Freiflaichen-PV-Anlagen.

Abbildung 33 stellt die Bundeslandleistungen der Freiflichen-PV-Anlagen in den Szenarien den
Prognosen der Regionalszenarien fiir 2045 gegeniiber. Dabei ist zunichst zu beachten, dass die
Summe der Bundeslander in den Regionalszenarien die Ausbauziele des EEG iibersteigt. Besonders in
groflen Fliachenldndern im Nordosten Deutschlands wird in den Regionalszenarien mehr Leistung
unterstellt. Zwar stellt auch die Methodik der UNB in diesen Bundeslindern ein hohes Potenzial fest,
gleichzeitig wird jedoch eine ausgewogenere Verteilung der Gesamtleistung tiber alle Bundesldnder
entsprechend ihren Potenzialen vorgenommen.
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Abbildung 33: Vergleich der Bundeslandverteilungen Freiflachen-PV
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Bundeslandverteilung Aufdach-PV

Die Regionalisierung der Aufdach-PV ergibt sich unmittelbar aus der in Anhang A.5 beschriebenen
kleinrdumigen Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zubaumodellierung. Eine vorgelagerte
Allokation auf Bundeslandebene erfolgt bei Aufdach-PV nicht. Die folgende Tabelle 23 zeigt die

Gesamtleistung der Bestandsanlagen sowie die ermittelte installierte Leistung je Bundesland und
Szenario.

Die regionale Verteilung von Aufdach- und Freifldchen-PV unterscheidet sich deutlich zwischen den
Bundesldndern. Ursache hierfiir sind vor allem unterschiedliche Siedlungsstrukturen,
Flachenverfiigharkeiten und Nutzungsanforderungen. In bevdlkerungsreichen Bundesldndern wie
Nordrhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg sowie in den Stadtstaaten sind die Anteile
der Aufdach-PV tendenziell hoher, da dort ein grofler Bestand an geeigneten Gebdudeflichen
vorhanden ist, wiahrend Freiflichen nur begrenzt zur Verfiigung stehen. In groflen, vergleichsweise
diinn besiedelten Flachenldndern fillt dagegen der Anteil von Freiflichenanlagen hoéher aus, weil
dort mehr geeignete Fldchen fiir grof3skalige PV-Projekte vorhanden sind. Insgesamt wird damit
deutlich, dass der Ausbau der Freiflichen-PV in besonderem Malle von Flichennutzungskonflikten
gepragt ist, wiahrend die Aufdach-PV stdrker an den Gebdudebestand und die Siedlungsdichte
gekoppelt ist. Die Abbildung 34 verdeutlicht diese Unterschiede, indem sie die jeweiligen regionalen
Schwerpunkte von Aufdach- und Freifldichen-PV beispielhaft fiir das Szenario B 2045 gegeniiberstellt.



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Erneuerbare Energien | 95

Abbildung 34: Vergleich der Bundeslandverteilungen Aufdach- und Freiflachen-PV fiir B 2045
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Volllaststunden

Fir die Abschitzung der Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen werden zunichst
durchschnittliche Volllaststunden in Hohe von 950 h/a zugrunde gelegt. Die resultierende
Stromerzeugung in der nachfolgenden Modellierung héngt stark von der Auswahl der Wetter- und
Klimaprojektion ab und wird demzufolge von dieser Annahme abweichen. Das Modell beriicksichtigt
reprisentative technische Parameter, sowie den Einfluss der Ausrichtung und Neigung der PV-
Module auf die Stromerzeugungsprofile.
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Tabelle 23: Installierte Erzeugungsleistung Aufdach-PV je Bundesland

Prognose
Planungs-
Leistung [GW] Bestand regionen A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Schleswig-Holstein 25 9,0 52 7.2 7,2 5,7 7,2 7.2
Hamburg 03 2,3 1,0 2,0 2,0 1,3 2,0 2,0
Niedersachsen 8,8 24,1 17,5 23,9 23,9 19,3 23,9 23,9
Bremen 0,2 1,2 0,6 1,0 1,0 0,7 1,0 1,0
Nordrhein-Westfalen 13,1 37,9 28,1 39,6 39,6 31,2 39,6 39,6
Hessen 4,5 12,8 8,9 12,1 12,1 9,7 12,1 12,1
Rheinland-Pfalz 4,1 11,5 7,7 10,1 10,1 8,3 10,1 10,1
Baden-Wiirttemberg 12,4 24,8 21,8 27,7 27,7 234 27,7 27,7
Bayern 18,8 42,2 30,7 37,7 37,7 32,7 37,7 37,7
Saarland 0,7 2,5 1,4 1,8 1,8 1,5 1,8 1,8
Berlin 0,5 6,0 1,6 2,7 2,7 1,9 2,7 2,7
Brandenburg 2,8 9,2 6,1 8,2 8,2 6,7 8,2 8,2
Mecklenburg-Vorpommern 1,7 4.8 3,5 45 4,5 3,8 4,5 45
Sachsen 28 10,4 6,1 8,6 8,6 6,8 8,6 8,6
Sachsen-Anhalt 2,6 7.8 5,5 7.4 7.4 6,1 7.4 7.4
Thiringen 2,0 6,5 4,1 55 55 4,5 55 55
Deutschland 77,8 212,9 149,7 200,0 200,0 163,5 200,0 200,0

4.5 Biomasse und Laufwasser

Biomasse

Ausgehend von einer installierten Leistung von Biomasse- und Biogasanlagen von derzeit rund
9,2 GW wird in allen Szenarien ein sukzessiver Riickgang auf etwa 5 GW im Jahr 2040 und 3 GW im
Jahr 2045 angenommen. Ein Weiterbetrieb vieler Bestandsanlagen erscheint nach Auslaufen der
EEG-Forderung wirtschaftlich zunehmend herausfordernd. Neben steigenden Substratkosten und
begrenzten Biomassepotenzialen tragen hierzu auch verdnderte Anforderungen an die
Stromerzeugung bei, insbhesondere der steigende Bedarf an flexiblen Erzeugungskapazititen. Vor
diesem Hintergrund wird Biomasse in diesem Szenariorahmenentwurf prioritir in
Anwendungsbereichen eingesetzt, in denen sie einen besonders effizienten Beitrag zur
Dekarbonisierung leisten kann. Hierzu zahlen inshesondere die Bereitstellung von Prozesswarme in
der Industrie sowie die stoffliche Nutzung als biogene Kohlenstoffquelle. Dariiber hinaus wird ein
begrenzter Einsatz von Biomasse in der grundlastnahen Fernwiarmeerzeugung unterstellt. Im
Szenariopfad B wird in Abstimmung mit den FNB/WTNB zudem eine stdrkere Ausrichtung auf die
Erzeugung und Nutzung von Biomethan unterstellt. Es wird eine Biomethannutzung in einem
Umfang von bis zu 50 TWh angenommen. Dieses Biomethan wird vorrangig im Industriesektor
eingesetzt, leistet jedoch auch Beitrdge zur Warmeversorgung in Fernwdrmenetzen und im
Gebaudesektor. Grundsitzlich kann der Einsatz von Biomasse und Biomethan in den genannten
Anwendungsbereichen die Elektrifizierung von Anwendungen teilweise ersetzen und steht daher in
einem Zusammenhang mit der Entwicklung der Stromnachfrage.

Die verbleibenden Biomasseanlagen werden entsprechend des heutigen Anlagenbestands
regionalisiert und behalten ihre dezentrale Struktur mit einer Vielzahl kleiner Anlagen bei. Fiir die
zukiinftige Betriebsweise wird eine stirkere Flexibilisierung angenommen. Die Anlagen werden
strompreisorientiert betrieben und damit vorrangig in Zeiten geringer Einspeisung erneuerbarer
Energien eingesetzt. Hierfiir werden im Mittel etwa 3.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr zugrunde
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gelegt. Diese Annahme orientiert sich an den aktuellen Forderbedingungen und bildet einen
Kompromiss zwischen flexibilisiertem Betrieb und wirtschaftlich erforderlicher Auslastung.

Laufwasser

Fiir Laufwasser wird keine Anderung der installierten Leistung im Vergleich zum Bestand
angenommen. Die installierte Leistung betrdgt in allen Szenarien 3,6 GW und es werden
Volllaststunden in Héhe von 4.400 h jihrlich angenommen. Die Regionalisierung spiegelt den
aktuellen Anlagenbestand wider.

4.6 Beriicksichtigung von Spitzenkappung und Uberbauung von
Netzverknupfungspunkten

Spitzenkappung beschreibt die Moglichkeit der Abregelung von Einspeisespitzen der Onshore-
Windenergie- und PV-Anlagen in der Netzplanung, um Netzausbau fiir selten auftretende
Einspeisespitzen zu vermeiden. Die gesetzliche Einfiihrung dieses Planungsansatzes erfolgte 2016 im
Rahmen des Gesetzes zur Weiterentwicklung des Strommarktes. Demnach erhalten die VNB gemif §
11 Abs. 2 EnWG die Moglichkeit, Spitzenkappung in der Netzplanung zu berticksichtigen, um damit
das Netz auf ein zur Gewahrleistung des energiewirtschaftlichen Zwecks nach § 1 Abs. 1 EnWG in
Verbindung mit § 1 Abs. 1 EEG volkswirtschaftlich sinnvolles Maf zu dimensionieren. Nach § 12a
Abs. 1 Satz 4 und § 12b Abs. 1 Satz 3 EnWG sind die Betreiber von Ubertragungsnetzen im Rahmen der
Erstellung des NEP verpflichtet, die Regelungen der Spitzenkappung nach § 11 Abs. 2 EnWG bei der
Netzplanung anzuwenden.

Das Instrument der Spitzenkappung wird derzeit durch die VNB nur in duflerst begrenztem Umfang
angewendet. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die Spitzenkappung konzeptionell nicht fiir
Stromsysteme mit einer hohen Durchdringung flexibler Verbraucher und Speicher entwickelt wurde.
Diese Flexibilititen werden insbesondere im langfristigen Betrachtungshorizont des
Netzentwicklungsplans weiter steigen und zunehmend auch in rdumlicher Ndhe zu erneuerbaren
Erzeugungsanlagen wirken. Vor diesem Hintergrund kann die netztechnische Wirkung von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen in den unterlagerten Netzebenen ohne Beriicksichtigung
dieser Flexibilititen nicht sachgerecht approximiert werden. Die Ubertragungsnetzbetreiber
empfehlen daher weiterhin, auf eine explizite Beriicksichtigung der klassischen Spitzenkappung im
Netzentwicklungsplan zu verzichten.

Demgegeniiber gewinnt die Uberbauung von Netzverkniipfungspunkten zunehmend an Bedeutung.
Darunter wird verstanden, dass die an einem Netzanschlusspunkt installierte Erzeugungsleistung die
bestehende Netzanschlusskapazitit ubersteigt. Die entsprechenden rechtlichen
Rahmenbedingungen ergeben sich insbesondere aus § 8 Abs. 2 EEG, der unter bestimmten
Voraussetzungen die gemeinsame Nutzung eines Netzverkniipfungspunktes durch mehrere Anlagen
ermdoglicht, sowie aus § 8a EEG und § 17 EnWG, die flexible Netzanschlussvereinbarungen
einschlief3lich einer Begrenzung der Einspeiseleistung vorsehen.

Das Konzept der Uberbauung wird in der Praxis bereits heute insbesondere in Regionen mit
begrenzten Netzanschlusskapazititen nachgefragt. Dabei werden bestehende Windenergie- oder
Photovoltaikanlagen an einem Standort typischerweise durch zusétzliche Anlagen erganzt, ohne die
Anschlusskapazitdt entsprechend der neu installierten Leistung zu erhdhen. Aufgrund ihrer
komplementiren Einspeiseprofile eignet sich die Uberbauung insbesondere fiir Kombinationen aus
Onshore-Windenergie- und Photovoltaik-Freiflichenanlagen sowie fiir Kombinationen mit
Batteriespeichern. Regionale Schwerpunkte bestehen derzeit vor allem in Norddeutschland. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Bedeutung der Uberbauung perspektivisch auch in anderen
Regionen zunimmt.



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Erneuerbare Energien | 98

Methodik zur Beriicksichtigung von Uberbauung

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung dieses Konzepts wird in diesem
Szenariorahmenentwurf eine Methodik zur Beriicksichtigung der Uberbauung eingefiihrt. Die
Ubertragungsnetzbetreiber planen, diese Methodik ausschlieRlich im Szenariopfad B anzuwenden,
da in diesem Szenariopfad im Vergleich zu den anderen Entwicklungspfaden starker unterstellt wird,
dass politische und regulatorische Rahmenbedingungen auf eine netzdienliche Betriebsweise von
Erzeugungsanlagen ausgerichtet sind. In Szenariopfad B wird also eine deutlich breitere Anwendung
der Uberbauung angenommen.

Aufgrund  fehlender Datengrundlagen zur  standortspezifischen  Ausgestaltung von
Netzanschlussvertragen erfolgt die Abbildung der Uberbauung auf aggregierter Ebene. Hierzu
werden die auf Landkreisebene ermittelten Einspeisezeitreihen der Onshore-Windenergie und der
Freiflachen-PV einbezogen. Aufdach-PV-Anlagen bleiben unberiicksichtigt, da sie im Kontext der
Uberbauung von Netzverkniipfungspunkten nicht relevant sind. Hinsichtlich der Beriicksichtigung
von Batteriespeichern wird derzeit gepriift, inwieweit eine sachgerechte Integration in die Methodik
moglich ist oder ob diese aus Griinden der Modellvereinfachung zunichst unberiicksichtigt bleiben
kann.

Die Uberbauung wird methodisch durch eine Begrenzung der Einspeiseleistung der kombinierten
Zeitreihen abgebildet. Hierzu werden die Einspeisezeitreihen der Onshore-Windenergie und der
Photovoltaik-Freiflichenanlagen zusammengefiihrt und in Zeitpunkten hoher gleichzeitiger
Einspeisung entsprechend begrenzt. Auf diese Weise wird die begrenzte Aufnahmefdhigkeit der
bestehenden Netzanschlusskapazititen modellhaft nachgebildet. Die Uberbauung wirkt sich
ausschlieflich auf die tatsdchlich eingespeiste Leistung aus. Die ausgewiesene installierte
Bruttonennleistung der erneuerbaren Energietrager bleibt hingegen unverandert.

Die Begrenzung der Einspeisung erfolgt so, dass die resultierende jahrliche Energieminderung iiber
beide betrachteten Technologien hinweg maximal 3 % der Jahresenergiemenge betragt. Dieser Wert
orientiert sich an dem im Kontext der Spitzenkappung herangezogenen planerischen Richtwert,
wonach eine Begrenzung in dieser Groflenordnung geeignet ist, unverhiltnisméafligen Netzausbau fiir
selten auftretende Einspeisespitzen zu vermeiden. Im Rahmen der Konsultation wird insbesondere
um Hinweise zur Angemessenheit dieses Parameters im Zusammenhang mit dem
Uberbauungskonzept gebeten.

Das beschriebene Vorgehen wird in Abbildung 35 exemplarisch dargestellt. Die kombinierte
Einspeisung von Onshore-Windenergie- und Freiflichen-PV-Anlagen in der betrachteten Region wird
durch den gemeinsamen Netzanschluss begrenzt. Aufgrund der weitgehend komplementéiren
Erzeugungsprofile von Photovoltaik- und Windenergieanlagen kann die kombinierte Erzeugung in
den meisten Fillen vollstindig abgefiihrt werden. Ubersteigt das kombinierte Einspeisepotenzial
jedoch die Leistung des gemeinsamen Netzanschlusspunktes, wird der tiberschiissige Anteil nicht in
das offentliche Netz eingespeist. In diesem Beispiel wird die Abregelung zu gleichen Teilen auf
beide Technologien verteilt.
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Abbildung 35: Exemplarische Darstellung der Einspeiseleistung eines Netzverkniipfungspunktes
mit Uberbauung

A

PV-Erzeugung (eingespeist)

Wind- Erzeugung (eingespeist)

PV-Erzeugung (nicht einspeisbar, iiberbaut)
B Wind-Erzeugung (nicht einspeisbar, tiberbaut)

Leistung
|

Die vorgeschlagene methodische Umsetzung der Uberbauung weist konzeptionelle Parallelen zur
Spitzenkappung auf, da in beiden Fillen Einspeisespitzen gezielt begrenzt werden, um
Netzausbaubedarfe zu reduzieren. Gleichzeitig bestehen wesentliche Unterschiede: Spitzenkappung
ist nicht auf einzelne Netzverkniipfungspunkte bezogen, sondern umfasst pauschal eine Vielzahl von
Erzeugungsanlagen in unterlagerten Netzebenen, fiir die im Rahmen der Netzplanung eine
Begrenzung der Einspeisespitzen unterstellt wird, die im Betrieb zu einer entsprechenden
Abregelung fithrt. Uberbauung hingegen ist konkret auf einen Netzverkniipfungspunkt und den
jeweiligen Anschlussnehmer bezogen wund beschreibt die zusatzliche Installation von
Erzeugungsleistung bei begrenzter Anschlusskapazitdt im Rahmen vertraglicher Regelungen, wobei
die Einhaltung dieser Begrenzung in der Verantwortung des Anschlussnehmers liegt. In der
modelltechnischen Umsetzung fithren beide Ansétze zu vergleichbaren Effekten, da in beiden Féllen
Einspeisespitzen reduziert werden. Die gewahlte Methodik iibertragt die grundlegenden Prinzipien
der Spitzenkappung auf die spezifischen Anforderungen der Uberbauung. Gerne konnen
Riickmeldungen zur Eignung des vorgestellten methodischen Ansatzes sowie zur zukiinftigen
Bedeutung der Uberbauung fiir die Netzplanung im Rahmen der Konsultation eingebracht werden.

Zeit

»
»
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R3aumliche Differenzierung

Eine zentrale Herausforderung besteht in der Frage, an welchen Standorten das Konzept der
Uberbauung von Anschlussnehmern kiinftig verstiarkt genutzt wird. Derzeit steht die Uberbauung
von Netzverkniipfungspunkten vor allem in Regionen mit begrenzten Netzanschlusskapazitdten im
Fokus. Mit Blick auf die langfristigen Zieljahre ist jedoch davon auszugehen, dass sich die betroffenen
Regionen verandern, da ein enger Zusammenhang zwischen dem regionalen Zubau erneuerbarer
Erzeugungsanlagen und dem Ausbau der Netzkapazitidten besteht, wodurch sich Netzengpasse
entsprechend raumlich verlagern konnen.

Vor dem Hintergrund dieser Unsicherheiten erscheint es sachgerecht, die Uberbauung im Rahmen
der Modellierung zunéchst vereinfachend iiber einen deutschlandweit einheitlichen Kappungsfaktor
abzubilden. Gleichzeitig wird im Rahmen der Konsultation um Hinweise gebeten, inwiefern kiinftig
eine regionale Differenzierung sinnvoll sein konnte. Denkbare Kriterien hierfiir sind inshesondere
bestehende sowie zukiinftige Engpassregionen, deren Identifikation jedoch mit erhdhten
methodischen Anforderungen und Unsicherheiten verbunden ist, sowie die regionale Dichte
erneuerbarer Erzeugungsanlagen als vergleichsweise einfaches und robustes Abgrenzungskriterium.
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5 Kraftwerke und Speicher

Die Transformation des deutschen Energiesystems fuhrt zu einer
grundlegenden Veranderung der Rolle konventioneller Kraftwerke.
Wahrend thermische Erzeugungsanlagen historisch uberwiegend
der kontinuierlichen Grundlastbereitstellung dienten, verschiebt
sich ihre Funktion zunehmend hin zur flexiblen Absicherung
fluktuierender erneuerbarer Einspeisung. Zur Erreichung von Netto-
Null-Emissionen mussen diese Anlagen perspektivisch auf
klimaneutrale Brennstoffe umgestellt werden. Bis zum Jahr 2045
wird daher ein weitgehend wasserstoffbasierter Betrieb des
konventionellen Kraftwerksparks angenommen.

Im Folgenden werden die Annahmen zur Entwicklung des Gas- und Wasserstoffkraftwerksparks
insbesondere im Kontext der Kraftwerksstrategie, zur Entwicklung von KWK-Kleinkraftwerken (< 10
MW) sowie zu weiteren thermischen Erzeugungsanlagen, beispielsweise Abfallkraftwerken,
detailliert erldautert. Neben den konventionellen Kraftwerken werden in diesem Kapitel auch
hydraulische Kraftwerke und Speichertechnologien betrachtet, die mit dem steigenden Anteil
erneuerbarer Energien zunehmend an Bedeutung fiir die Bereitstellung von Flexibilitdt im
Stromsystem gewinnen.

Bei der Ermittlung des zukiinftigen Kraftwerksparks in Deutschland werden folgende Abgrenzungen
getroffen:

» Alle Angaben beziehen sich auf Anlagen aus dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland sowie
zusitzlich auf grenznahe Anlagen, die in der Regelzone der deutschen UNB liegen und in das
deutsche Stromnetz einspeisen.

» Eswird der gesamte Kraftwerkspark erfasst, unabhingig davon, ob diese in industrielle, andere
private oder 6ffentliche Netze einspeisen.

» Die angegebenen Kraftwerksleistungen sind Nettonennleistungen ohne Beriicksichtigung des
individuellen Leistungs- und Energiebedarfs zum Betrieb der Kraftwerke.

» Alle angegebenen Kraftwerksleistungen beziehen sich ausschlie8lich auf Kraftwerke, die zum
jeweiligen Zeitpunkt am Strommarkt agieren. Kraftwerke in Reserve oder vorlaufig stillgelegte
Kraftwerke sind in den Leistungsangaben nicht eingeschlossen.

5.1 Thermische Kraftwerkskapazitaten

Die Grundlage fiir die Bestimmung des Kraftwerksparks in Deutschland ist zunichst eine
Bestandsaufnahme der aktuell in Betrieb, in Bau und in Planung befindlichen sowie vorlaufig
stillgelegten Kraftwerke. Als Datengrundlage dienen hier die Bestands-, Zubau- und Riickbaulisten
der BNetzA sowie das Marktstammdatenregister. Vereinzelt sind hierbei Korrekturen auf Basis von
den UNB vorliegenden Informationen erfolgt. Annahmen zur Stilllegung von Kraftwerken basieren
auf bekannten Stilllegungsanzeigen.
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Die Annahmen zum Kraftwerkszubau basieren unter anderem auf dem aktuellen Gesetzesentwurf
zum Strom-Versorgungssicherheits- und Kapazitdtsgesetz (StromVKG). Im Rahmen dessen sollen
zunachst mindestens 11 GW an steuerbaren Kapazititen ausgeschrieben werden. Zusatzlich hat das
Gesetz zum Ziel, in den darauffolgenden Jahren einen Kapazititsmarkt fiir gesicherte
Stromerzeugungsleistung in mehreren Stufen zu etablieren.

Gemeinsam mit den FNB/WTNB wird von den UNB insbesondere ein deutlicher Zubau an
Gaskraftwerksleistung angenommen. Die gemeinsame Betrachtung des Gaskraftwerksparks durch
UNB und FNB/WTNB stellt dabei sicher, dass sowohl die Anforderungen des Strom- als auch des
Gasnetzes konsistent beriicksichtigt werden. Als Grundlage dienen die den UNB vorliegenden
Netzanschlussantrige gemidfl Kraftwerksnetzanschlussverordnung (KraftNAV) sowie die
Kapazititsreservierungen nach § 38 und § 39 Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) und KARLA Gas
2.0. Ergdnzend werden die im Rahmen der gemeinsamen Marktabfrage gemeldeten
Kraftwerksplanungen einbezogen.

Daneben werden Annahmen zum Riickbau von bestimmten Kraftwerkstechnologien getroffen. Fiir
Kohlekraftwerke bildet der gesetzlich verankerte Kohleausstieg gemal}
Kohleverstromungshbeendigungsgesetz (KVBG) die maligebliche Grundlage. Dieses sieht eine
schrittweise Stilllegung der Stein- und Braunkohlekraftwerke bis spatestens 2038 vor, sodass in
keinem der Zieljahre kohlebefeuerte Kraftwerke bertiicksichtigt werden. Daneben wird ein
vollstdndiger Riickbau von Mineral6lkraftwerken vor 2040 abgebildet. Auch sonstige Kraftwerke, die
mit emissionsintensiven Brennstoffen betrieben werden, tragen in den Zieljahre nicht mehr zur
Stromerzeugung bei. So werden beispielsweise Kuppelgaskraftwerke in der Stahlindustrie nicht
mehr Dbetrieben, da eine Umstellung der Stahlerzeugung auf wasserstoffbasierte
Direktreduktionsverfahren angenommen wird.

Ein Neubau von Kernkraftwerken wird in Deutschland nicht betrachtet.

In allen Zieljahren wird jeweils derselbe Kraftwerkspark zugrunde gelegt, da der Fokus der Szenarien
auf anderen Entwicklungen liegt, die die Dimensionierung der Ubertragungsnetze maRgeblicher
beeinflussen. Zudem ist die zukiinftige Auspriagung des konventionellen Kraftwerksparks mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Sie ergibt sich nicht unmittelbar aus der Hohe des Stromverbrauchs,
sondern aus komplexen Wechselwirkungen mit alternativ verfiighbaren Flexibilitatsoptionen.
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Abbildung 36: Erwartete Entwicklung der Leistung konventioneller Kraftwerke in Deutschland*
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Quelle: BNetzA, MaStR, Ubertragungsnetzbetreiber

Abbildung 37: Konventionelle Kraftwerkskapazitaten nach Energietragern*
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5.1.1 Gas- und Wasserstoffkraftwerke

Der Bestand an Gaskraftwerken ohne Bertiicksichtigung von KWK-Kleinkraftwerken betrug Ende 2025
rund 28 GW. Der grundsétzliche Bedarf an Gaskraftwerkskapazitit fiir die Jahre 2040 und 2045 ergibt
sich insbesondere aus der Absicherung von Versorgungssituationen mit geringer erneuerbarer
Erzeugung. Die Herleitung einer langfristigen Gaskraftwerkskapazitdt ist dabei aufgrund der
Wechselwirkungen mit alternativen Flexibilitatsoptionen mit hohen Unsicherheiten verbunden.
Einschléigige Versorgungssicherheitsanalysen wie z. B. das European Resource Adequacy Assessment
(ERAA) oder das Versorgungssicherheitsmonitoring der BNetzA betrachten beispielsweise Horizonte
von maximal zehn Jahren. Gemeinsam mit den FNB/WTNB empfehlen die UNB, das Szenario 045-
Strom der BMWE-Langfristszenarien zugrunde zu legen und dem entsprechend in den Szenarien eine
Gaskraftwerkskapazitidt von etwa 65 GW in 2040 und rund 81 GW in 2045 anzusetzen. Diese
Kapazititen liegen aus Sicht der UNB in einem durchschnittlichen Bereich verschiedener interner
und offentlicher Investitions- und Energiesystemanalysen. Es wird davon ausgegangen, dass der
Aufbau von Kraftwerkskapazititen in dieser GréRenordnung langfristig aus dem
Kapazititsmechanismus resultiert. Dieser kann sowohl den Neubau von Erdgaskraftwerken mit
Umriistoption auf Wasserstoff, die Umriistung ehemaliger Kraftwerksstandorte auf Wasserstoff als
auch den direkten Zubau neuer Wasserstoffkraftwerke anreizen. Fiir 2040 werden in Abstimmung
mit den FNB/WTNB rund 23 GW an Erdgas- sowie 42 GW an Wasserstoffkraftwerkskapazitat
angesetzt. In 2045 wird angenommen, dass die Kraftwerkskapazitit in Hoéhe von rund 81 GW
ausschlief3lich mit griinem Wasserstoff betrieben wird.

In enger Abstimmung zwischen FNB/WTNB und UNB wurde eine zugehdrige Gaskraftwerksliste
erarbeitet. Grundlage sind dabei Daten zum bestehenden Kraftwerkspark, die gemeinsame
Marktabfrage und die eingegangenen Antrége iiber §§ 38, 39 GasNZV und KARLA Gas 2.0 sowie geméf}
KraftNAV. Fiur die Zieljahre werden =zusdtzliche Wasserstoffkraftwerke zundchst aus der
gemeinsamen  Marktabfrage  libernommen. Sofern die  aggregierte Leistung  der
Wasserstoffkraftwerke unterhalb der fiir 2040 beziehungsweise 2045 festgelegten Zielkapazitdten
liegt, wird die verbleibende Differenz zunichst durch eine angenommene Umriistung bestehender
Standorte von Erdgaskraftwerken gedeckt. Die Auswahl dieser Standorte erfolgt anhand einer
Priorisierung nach KWK-Fahigkeit sowie technischem Alter. Dabei wird bei der Auswahl jeweils auch
eine Standortanalyse durchgefiihrt, die eine konsistente und plausible Entwicklung insbesondere
von groflen Kraftwerksstandorten sicherstellt. Wenn an einem Standort beispielsweise neue
Kraftwerke aus der Marktabfrage einbezogen werden, wird die Annahme einer zuséitzlichen
Umriistung bestehender Kraftwerksblocke eingeschriankt. Verbleibt weiterhin eine Differenz zur
Zielkapazitit, werden zusitzlich lastnahe Kraftwerke hinterlegt. Uberschreitet die aggregierte
Leistung der Wasserstoffkraftwerke die jeweilige Zielkapazitit, erfolgt eine Auswahl auf Basis der
Projektreife. Fiir 2045 wird unterstellt, dass sdmtliche Gaskraftwerke mit Wasserstoff betrieben
werden, da bestehende Erdgaskraftwerke bis dahin umgeriistet werden. Die installierte Leistung
sowie die jeweilige Anlagentechnologie bleiben im Zuge dieser Umstellung unverandert. Ebenso wird
angenommen, dass die Eigenschaft von Kraftwerken zur Warmeauskopplung (KWK) und deren
Einbindung in Fernwarmenetze bestehen bleiben.

KWK-Kleinkraftwerke < 10 MW

Neben den groflen Kraftwerksblocken besteht der thermische Kraftwerkspark auch aus dezentralen
Kleinkraftwerken < 10 MW. In der Regel handelt es sich um KWK-Kraftwerke, die sowohl Strom als
auch Wirme bereitstellen und Verbrauchende direkt oder iiber ein Nahwirmenetz mit Warme
versorgen. Im Marktstammdatenregister der BNetzA sind mit Stand 28.04.2026 ca. 71.000 dieser
Kleinkraftwerke als in Betrieb aufgelistet, die in Summe eine installierte Leistung von knapp 4,6 GW
aufweisen. Diese Kleinkraftwerke werden aktuell tiberwiegend mit Erdgas befeuert, wobei auch
andere Brennstoffe wie Mineralolprodukte, Braun- und Steinkohle, nicht biogener Abfall oder andere
Gase zum Einsatz kommen.


https://www.bundesnetzagentur.de/1072798
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Bis 2025 konnte ein kontinuierlicher Zubau von KWK-Anlagen beobachtet werden. In allen Szenarien
wird unterstellt, dass sich dieser Zubau in den kommenden Jahren linear reduzieren wird, sodass ab
2031 kein weiterer Nettozubau mehr auftritt. Da diese Kraftwerke in der Regel am Gasverteilnetz
angeschlossen sind und in den Szenarien kein flichendeckender Aufbau eines
Wasserstoffverteilnetzes angenommen wird, wird die Anzahl der mit Erdgas befeuerten KWK-
Kleinkraftwerke allméhlich abnehmen und bis 2045 auf null absinken. Der Riickbau wird basierend
auf einer technisch-6konomischen Lebensdauer von 15 Jahren angenommen. Mit diesem
beschriebenen Entwicklungspfad ergibt sich im Jahr 2040 in allen Szenarien eine installierte Leistung
von knapp 460 MW an konventionellen KWK-Kleinkraftwerken. Die Regionalisierung der Anlagen
soll sich dabei am aktuellen Bestand der mit Erdgas befeuerten KWK-fihigen Kleinkraftwerke
orientieren. Einzelne KWK-Kleinkraftwerke, die auf die Nutzung biogener Energietrdger, z. B.
Biomethan, umstellen, werden im Rahmen von Kapitel 4.5 unter Biomasse erfasst.

Abbildung 38: Erwartete Entwicklung der Leistung aus Gaskraftwerken
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Quelle: BNetzA, MaStR, Ubertragungsnetzbetreiber

5.1.2 Weitere thermische Kraftwerke

Neben Erdgas und Wasserstoff kommen noch andere Energietriager im thermischen Kraftwerkspark
zum Einsatz. Die Energietriger Braun- und Steinkohle sowie Mineral6l finden in den Zieljahren 2040
und 2045 in Deutschland dabei keine Beriicksichtigung mehr. Es werden weiterhin geplante und sich
in Betrieb befindliche Abfallkraftwerke angenommen, die teilweise mnicht-biogenen Abfall
verbrennen. Bei Abfallkraftwerken wird grundséatzlich von einem langfristigen Weiterbetrieb der
Anlagen ausgegangen, da diese hauptsdchlich zum Zweck der Abfallentsorgung eingesetzt und
entsprechend auch weiterhin benotigt werden. Fiir die Jahre 2040 und 2045 werden jeweils eine
installierte Leistung in Hohe von rund 2 GW und Vollbenutzungsstunden in Hohe von 5000 h/a
angenommen. Es wird unterstellt, dass 50 % der Abfallmengen, die in Abfallkraftwerken verarbeitet
werden, biogenen Ursprungs sind. Die Verbrennung dieses Anteils ist mit keinen Netto-CO,-
Emissionen verbunden und wird dementsprechend den erneuerbaren Energien zugerechnet. Die
weiteren 50 % werden hingegen mit einem entsprechenden Emissionsfaktor deklariert.
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5.2 Einsatzrestriktionen von thermischen Kraftwerken

Strommarktgetriebener Einsatz von Kraftwerken in der Marktmodellierung bedeutet, dass sich ihre
Stromerzeugung unmittelbar an den Marktpreisen fiir elektrische Energie orientiert. Bei
entsprechend niedrigen Marktpreisen findet abhingig von den technischen Eigenschaften des
Kraftwerks keine oder nur eine verminderte Erzeugung statt.

Neben der Erzeugung fiir die 6ffentliche Stromversorgung erfiillen viele Kraftwerke zusatzliche
Versorgungsaufgaben, welche einem rein strommarktorientierten Betrieb entgegenstehen. Dazu
gehoren beispielsweise die Bereitstellung von Wiarme fiir den Fern- und Nahwirmebedarf sowie die
Bereitstellung von Wiarme und Strom fiir direkt zugeordnete Industrie-, Produktions- oder
Kraftwerksprozesse. Gleichzeitig erfordert der wachsende Marktanteil fluktuierender erneuerbarer
Energien eine stirkere Strommarktorientierung und Flexibilisierung der thermischen Kraftwerke.
Entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 3.5 wird davon ausgegangen, dass in Fernwirmenetzen
neben KWK-Anlagen zukiinftig vermehrt alternative Technologien zur Wirmebereitstellung zur
Verfiigung stehen. Dazu zdhlen Dbeispielsweise geo- und solarthermische Anlagen,
GroBwarmepumpen sowie gas- oder strombetriebene Heizkessel. Warmespeicher sorgen fiir eine
weitere Flexibilitdt. Insgesamt fithrt dieser Technologiemix dazu, dass sich der Betrieb von KWK-
Anlagen in 6ffentlichen Fernwirmenetzen und zur industriellen Versorgung mit Prozesswarme stark
oder sogar vollstandig am Strommarkt orientieren kann. Grundsitzlich ist die stiindliche
Einsatzentscheidung einer KWK-Anlage jedoch vor allem vom lokalen Technologiemix abhangig und
von hoher Komplexitit gepragt.

Die KWK-Anlagen sind somit nicht nur am Strommarkt aktiv, sondern nehmen auch am
Warmemarkt teil und unterliegen zusétzlich dem Einfluss der Warmenachfrage. Im Modell wird ein
zu deckender Waiarmebedarf endogen vorgegeben. Das Strommarktmodell stellt dabei eine
kostenminimierende Deckung des Wiarmebedarfs iiber die genannten Technologien sicher. Dabei
erlauben Wiarmespeicher eine zeitlich begrenzte Entkopplung von Wiarmeerzeugung und Bedarf. In
allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass KWK-Anlagen auch nach Umstellung ihres Brennstoffs
von Erdgas auf Wasserstoff weiterhin fiir die Warmeversorgung in Fernwarmenetzen zur Verfiigung
stehen. Thr Einsatz ergibt sich im Rahmen einer endogenen Wirmemodellierung in der
Marktsimulation.

5.3 Hydraulische Kraftwerke und Batteriespeicher

Pumpspeicher- und Speicherwasserkraftwerke wie auch Batteriespeicher im Allgemeinen erbringen
als Flexibilitatsoptionen einen wichtigen Beitrag zur Integration von erneuerbaren Energien.
Besonders Batteriespeicher gewinnen zunehmend an Bedeutung.

5.3.1 Hydraulische Kraftwerke

Hinsichtlich Pumpspeicher- und Speicherwasserkraftwerke wird angenommen, dass entsprechende
Anreize zu einem Weiterbetrieb oder einer Betriebswiederaufnahme der heutigen Bestandsanlagen
bestehen werden. In den Szenarien werden alle bekannten in Bau oder in Planung befindlichen
Anlagen beriicksichtigt. Abgebildet ist die Kapazitit der hydraulischen Kraftwerkskapazitdten ohne
Laufwasserkraftwerke im deutschen Marktgebiet. Davon befinden sich etwa 4,2 GW (in Betrieb)
beziehungsweise 5,6 GW (inklusive Zubau) geografisch nicht in Deutschland, sondern in den
Regelzonenausstiilpungen in Luxemburg und Osterreich.
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Abbildung 39: Entwicklung der hydraulischen Kraftwerkskapazitaten
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Quelle: BNetzA, MaStR, Ubertragungsnetzbetreiber

5.3.2 Batteriespeicher

Der Markt fiir Batteriespeicher ist derzeit durch eine ausgeprigte Dynamik gekennzeichnet. Neben
einer deutlichen Kostendegression bei Batteriespeichersystemen und einer Weiterentwicklung neuer
Speicherarten tragen auch attraktive Erlosmoglichkeiten in verschiedenen Marktsegmenten dazu
bei. Erganzend wirkt die gegenwdirtige Netzentgeltbefreiung nach § 118 Abs. 6 des EnWG als
Investitionsanreiz. Diese Regelung ist zugleich Gegenstand aktueller Diskussionen, unter anderem im
Rahmen der Uberlegungen der BNetzA zur Reform der Allgemeinen Netzentgeltsystematik Strom
(AgNes).

Grofibatteriespeicher

Die hohe Marktdynamik zeigt sich insbesondere bei den Groflbatteriespeichern in der Vielzahl an
Netzanschlussantridgen bei den Netzbetreibern. Die Beriicksichtigung von Grof3batteriespeichern in
den Szenarien ergibt sich dabei aus der Lkonsolidierten Datengrundlage der mneuen
Stromgroliverbraucher (s. Kapitel 3.2) sowie der beschriebenen Beriicksichtigungslogik (s. Kapitel
3.2.2).

Aufgrund der sehr hohen und in der aktuellen Erhebung weiter gestiegenen Anzahl der
GroRbatteriespeicherprojekte ergibt sich die Herausforderung einer sachgerechten und konsistenten
Beriicksichtigung dieser Vorhaben. Die UNB verfolgen hierzu einen kombinierten Ansatz, der sowohl
dem Umfang an weit fortgeschrittenen Projekten Rechnung trigt als auch eine energiewirtschaftlich
plausible Einordnung der Entwicklung sicherstellt. Im Ergebnis fiihrt dies auf der einen Seite zu
einer im energiewirtschaftlichen Kontext vergleichsweise hohen installierten Leistung infolge der
vielen Projekte mit Netzanschlusszusagen. Auf der anderen Seite wird durch die
Modellierungsannahmen eine angemessene Speicherkapazitit sichergestellt. Obwohl ein Grofteil
der Projekte aktuell mit Energie-zu-Leistungs-Verhéltnissen (E/P) von 4 geplant wird und interne
Analysen der UNB darauf hindeuten, dass langfristig Verhiltnisse von bis zu 6 attraktiv sein konnen,
wird in der Modellierung daher ein E/P-Wert von 2 zugrunde gelegt. So wird gewiahrleistet, dass die
resultierende Speicherkapazitit trotz hoher Leistungen in einer Groflenordnung verbleibt, die sich
konsistent in bestehende oOffentliche und interne Energiesystemanalysen sowie plausibel in den
Gesamtzusammenhang der entwickelten Szenarien einordnet.
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Mit dem gewahlten Ansatz wird sowohl der bestehenden Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftigen
Entwicklung des Zubaus von GroRbatteriespeichern als auch ihrer Teilnahme an unterschiedlichen
Mirkten Rechnung getragen. Diese Entwicklung hingt neben der Kostenentwicklung mafgeblich
auch von der Verfiigbarkeit alternativer Flexibilitdtsoptionen ab, fiir die in den Szenarien spezifische
Annahmen getroffen werden. Zudem ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem Ausbau von
Grol$hatteriespeichern Kannibalisierungseffekte in den verschiedenen Marktsegmenten auftreten,
die die erzielbaren Erlose reduzieren und den weiteren Zubau ab einem gewissen Punkt
wirtschaftlich unattraktiver machen. Energiesystemanalysen konnen zeigen, inwiefern der Bedarf an
Grof3batteriespeichern in =zentralen Maéirkten wie dem Day-Ahead-Handel, der im
Netzentwicklungsplan modellseitig abgebildet wird, begrenzt ist. Gleichzeitig verfiigen
Grol3hatteriespeicher auch in anderen Mirkten iiber Einsatz- und Erlosoptionen, etwa durch die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen, im Intraday-Markt oder durch die Vorhaltung von
Kapazitaten im Kontext von Kapazitdtsmechanismen, beispielsweise zur mehrstiindigen Absicherung
von Versorgungssituationen mit geringer erneuerbarer Einspeisung. Die langfristige Entwicklung
dieser Méarkte und ihre Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Einsatz von Grof3batteriespeichern sind
jedoch aus heutiger Sicht mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Die UNB begriiRen daher
Hinweise aus der Konsultation, die die zukiinftige Entwicklung von Grof3batteriespeichern sowie die
sachgerechte Beriicksichtigung der Projektmeldungen im NEP Strom betreffen.

Kleinbatteriespeicher

Kleinbatteriespeicher grenzen sich in diesem Szenariorahmen insofern von Grof3batteriespeichern
ab, als dass sie in der Regel verbrauchsnah in privaten Haushalten oder im GHD-Sektor errichtet
werden und eine bestimmte GrofRenklasse (1 MW) nicht iiberschreiten. Sie sind heute bereits weiter
verbreitet als Grof3batteriespeicher, da sie aktuell vorrangig zur Eigenverbrauchsoptimierung
eingesetzt werden und in Kombination mit Aufdach-PV wirtschaftliche Anreize bieten.

Ausgehend vom Bestand wird ein weiterer Zubau der Kleinbatteriespeicher unterstellt. Deren Zubau
und rdumliche Verteilung orientieren sich ausschlielich an der Installation neuer Aufdach-PV-
Anlagen. Dabei werden je nach Szenario und Zieljahr unterschiedliche Annahmen dazu getroffen,
wie hoch der Anteil an Kleinbatteriespeichern am Zubau der Aufdach-PV-Anlagen ist. Im
Szenariopfad A steigt der Anteil an zugebauten Batteriespeichern bis auf 85 % in 2045, im B- und C-
Pfad auf bis zu 100 % in 2045. Dabei werden jeweils 0,6 kW Batteriespeicherleistung pro 1 kWp
Aufdach-PV-Flachenleistung zugebaut.

Es wird angenommen, dass das durchschnittliche Verhiltnis aus Speicherkapazitat zu installierter
Leistung (E/P) bei Kleinbatteriespeichern 2 kWh/kW betragt. Die Kleinbatteriespeicher konnen bei
maximaler Leistung also fiir maximal zwei Stunden Energie ein- beziehungsweise ausspeichern, bis
sie vollstandig geladen beziehungsweise entladen sind. Gerne kénnen im Rahmen der Konsultation
Hinweise zu diesen Annahmen eingebracht werden.

Einsatzweise

Fiir GroRbatteriespeicher sehen die UNB ausschlieflich eine strommarktorientierte Betriebsweise
vor. Ein solches Einsatzverhalten fiihrt zu einer verbesserten Integration erneuerbarer Energien. Die
Einsatzweise der Kleinbatteriespeicher wird in den Szenarien im Zuge der Modellierung der
Flexumer entweder eigenverbrauchsminimierend, marktorientiert oder netzorientiert ausgerichtet
angenommen. Weitere Erlduterungen dazu finden sich in Kapitel 3.6.1. Gerne konnen auch Hinweise
zur  zukiinftigen  Betriebsweise = von  Batteriespeichern in die Konsultation des
Szenariorahmenentwurfs eingebracht werden.
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Tabelle 24: Batteriespeicherleistung je Szenario

Batteriespeicherleistung [GW] A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Kleinbatteriespeicher 47,4 79,5 79,5 53,1 79,5 79,5
Grofbatteriespeicher 84,1 102,4 102,4 84,1 102,9 102,9
Summe 131,5 181,9 181,9 137,2 182,4 182,4
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 25: Batteriespeicherkapazitit je Szenario

Batteriespeicherkapazitat [GWh] A 2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
Kleinbatteriespeicher 94,8 159,0 159,0 106,2 159,0 159,0
Grofibatteriespeicher 168,2 204,8 204,8 168,2 205,8 205,8
Summe 263 363,8 363,8 274,4 364,8 364,8

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Kraftwerke und Speicher [ 117

9.4 Bundeslandaufteilung

Die folgende Abbildung stellt die bundeslandspezifische Verteilung der thermischen
Kraftwerkskapazitaten und Pumpspeicher- sowie Speicherwasserkraftwerke fiir das Zieljahr 2045 dar
und umfasst dabei ausschliefflich blockscharf im Modell abgebildete Kraftwerke. Die lastnahen
Wasserstoffkraftwerke, die zur vollstindigen Erreichung der Zielkapazitit von 81 GW zusitzlich
angesetzt werden, sind in der Darstellung daher ebenso wenig beriicksichtigt wie KWK-
Kleinkraftwerke < 10 MW.

Abbildung 40: Kraftwerkskapazitdten je Bundesland in 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Tabelle 26: Kraftwerkskapazitaten nach Bundesland in 2045

Installierte Minderald Speicher

Leistung [GW] Braunkohle Steinkohle Erdgas Wasserstoff lprodukte Abfall Sonstige Pumpspeicher wasser Summe
Baden-

Wilrttemberg 0,0 0,0 0,0 6,9 0,0 0,2 0,1 2,3 0,0 9,5
Bayern 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0,2 0,0 1,0 0,2 13,4
Berlin 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 1,4
Brandenburg 0,0 0,0 0,0 35 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 3,7
Bremen 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,7
Hamburg 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4
Hessen 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,2 0,0 0,6 0,0 53
Mecklenburg- 0.0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
Vorpommern

Niedersachsen 0,0 0,0 0,0 63 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 6,6
Nordrhein- 0,0 0,0 0,0 26,4 0,0 0,4 01 03 0,0 273
Westfalen

Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 2,3
Saarland 0,0 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4
Sachsen 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 3,9
Sachsen-Anhalt 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 2,3
Schles_\mg— 0.0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1.4
Holstein

Thiringen 00 00 00 06 00 00 00 1.9 00 25
AT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,7 4,1
LU 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 1,3
Summe 0,0 0,0 0,0 75,3 0,0 2,0 0,4 12,3 0,9 90,9

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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9.5 CO,und Technologien zur Emissionsreduzierung

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) sieht eine sektoriibergreifende Minderung der
Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um mindestens 65 % bis 2030 und um mindestens 88 % bis
2040 vor. Bis 2045 soll Deutschland Treibhausgasneutralitdt erreichen. Vor dem Hintergrund der
fortschreitenden Elektrifizierung anderer Sektoren kommt dem Stromsektor dabei eine zentrale
Rolle bei der Dekarbonisierung des Energiesystems zu.

Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung resultieren im Zieljahr 2040 die nationalen
CO,-Emissionen im Stromsektor im Wesentlichen aus dem Einsatz von Gaskraftwerken. Fiir 2045
wird unterstellt, dass diese Kraftwerke allesamt mit griinem Wasserstoff betrieben werden und somit
keine direkten CO,-Emissionen mehr verursachen. Restemissionen verbleiben jedoch iiber das Jahr
2045 hinaus durch die Stromerzeugung aus nicht erneuerbaren Anteilen von Abfall (s. Kapitel 5.1.2).
Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitit miissen diese verbleibenden Emissionen reduziert
beziehungsweise durch negative Emissionen ausgeglichen werden.

Fiir die Reduzierung von CO,-Emissionen kommen insbesondere Technologien wie ,,Carbon Capture
and Storage” (CCS) sowie ,,Carbon Capture and Utilization“ (CCU) in Betracht, mit denen CO, direkt
abgeschieden und anschliefend gespeichert oder weiterverwendet werden kann. Die
Bundesregierung stuft diese Technologien im Rahmen ihrer Carbon-Management-Strategie (CMS) als
notwendige Erginzung zum Umgang mit schwer vermeidbaren Restemissionen ein. Mit den 2024
beschlossenen strategischen Eckpunkten und der Novelle des Kohlendioxidspeicherungsgesetzes im
Jahr 2025 wurde ein Rechtsrahmen geschaffen, der den kommerziellen Einsatz sowie den Aufbau
einer CO,-Transport- und Speicherinfrastruktur ermoglicht. Der Einsatz von CCS/CCU wird dabei
primér fiir industrielle Anwendungen mit prozessbedingten Emissionen vorgesehen. Auch im
vorliegenden Szenariorahmenentwurf wird angenommen, dass kein Einsatz von CCS/CCU in der
Stromerzeugung erfolgt.

Erganzend stellt ,Direct Air Capture” (DAC) eine technische Option zur CO,-Entnahme aus der
Atmosphire dar (,negative Emissionen®), wobei das abgeschiedene CO, analog zu CCS gespeichert
oder im Sinne von CCU genutzt werden kann. Im vorliegenden Szenariorahmen wird angenommen,
dass DAC-Anlagen in Deutschland nicht zum Einsatz kommen.
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6 Europaischer Rahmen

Das 2021 verabschiedete Europaische Klimagesetz (European
Climate Law) Uberfiihrte die Ziele des Europaischen Green Deal in
europaisches Recht. Alle Mitgliedstaaten sollen bis spatestens 2050
Treibhausgasneutralitat erreichen und mittelfristig die EU-weiten
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 35 % gegenuber 1990
reduzieren. Zusatzlich zu den Klimaschutzzielen gibt es ein im
November 2023 Uberarbeitetes Ziel, das festlegt, dass der Anteil
an erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch in allen
Mitgliedstaaten bis 2030 mindestens 42,5 % betragen soll.?® Wobei
die Mitgliedstaaten ermutigt werden, 45 % anzustreben. Eine
zunehmende Starkung des europaischen Strombinnenmarktes
erleichtert dabei die Integration der fluktuierenden erneuerbaren
Energien.

Das Stromversorgungssystem in Europa ist schon heute durch bestehende Ubertragungskapazititen
zwischen den einzelnen Lindern des ENTSO-E Netzverbundes eng miteinander verkniipft. Hierdurch
wird ein Stromhandel zwischen verschiedenen Marktgebieten ermoglicht. Durch einen integrierten
Strombinnenmarkt soll innerhalb der Europdischen Union der Wettbewerb gestarkt werden, um so
fiir alle Verbraucher den Zugang zu moglichst kostengiinstiger Energie zu fordern. Dariiber hinaus
kénnen durch ein eng vermaschtes Ubertragungsnetz im europiischen Verbund entfernt liegende
Erzeugungskapazititen, z. B. aus regenerativen Energien oder Speichern, erschlossen werden.
Zukiinftig sollen die Ubertragungskapazititen, die dem grenziiberschreitenden Stromhandel zur
Verfiigung stehen, daher deutlich ansteigen. Durch das EU-Legislativpaket ,Clean Energy for all

Europeans” sind die Mitgliedstaaten seit dem 31.12.2025 dazu verpflichtet, mindestens 70 % der
austauschlimitierenden Leitungskapazititen dem européischen Handel zur Verfiigung zu stellen. Als
weitere MafBnahme zur verbesserten Systemintegration von erneuerbaren Energien und zur Stirkung
des europiischen Strombinnenmarktes wurde bis 2030 ein Stromverbundziel* von 15 % festgelegt.
Die Ubertragungsnetzbetreiber interpretieren diese MafRnahme als Ausdruck eines wachsenden
Bedarfs an Interkonnektivitdt im europaischen Binnenmarkt.

Die Handelsaktivititen zwischen den verschiedenen Marktgebieten beeinflussen die
Ubertragungsaufgabe des europidischen Verbundnetzes und stehen in Wechselwirkung mit der
Stromerzeugung und dem Stromverbrauch in den einzelnen Marktgebieten. Aus diesem Grund
spielen die dem Strombinnenmarkt zur Verfligung gestellten Austauschkapazititen eine wichtige
Rolle in der Netzausbauplanung. Deutschland hat hierbei eine zentrale Lage in Europa und
zahlreiche Verbindungen zu den benachbarten Marktgebieten. Deshalb hiangt der Einsatz von
Stromerzeugungsanlagen und Flexibilitaten und damit auch die Transportaufgabe fiir das deutsche
Ubertragungsnetz insbesondere von den Entwicklungen im europidischen Ausland ab. Fiir die

26 Europdische Kommission (2023). Renewable energy targets.
27 Europdische Kommission (2017). Electricity interconnection targets.
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https://wayback.archive-it.org/12090/20241209144917/https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans-package_en
https://wayback.archive-it.org/12090/20241209144917/https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans-package_en
Europ�ische Kommission (2021): �European Climate Law�, https://climate.ec.europa.eu/eu-action/european-climate-law_en (Zuletzt abgerufen: 19.06.2026).
 https://energy.ec.europa.eu/topics/infrastructure/electricity-interconnection-targets_en
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Dimensionierung eines bedarfsgerechten Ubertragungsnetzes muss dies beriicksichtigt werden,
denn Hohe, Zeitpunkt und Richtung der Stromfliisse zwischen Deutschland und den angrenzenden
Marktgebieten kénnen einen Einfluss auf den innerdeutschen Netzausbaubedarf haben.

Demzufolge sind fiir den NEP, neben den Annahmen fiir das deutsche Stromsystem, die
Entwicklungen der Last und der Erzeugungslandschaft im iibrigen Europa relevant und finden
Eingang in den Szenariorahmenentwurf. Um die Wechselwirkungen des europiischen
Verbundnetzes zu beriicksichtigen, werden in den Marktsimulationen und der Netzberechnung des
NEP 2040/2045 (2027) die fiir die Auslegung des deutschen Stromnetzes relevanten Marktgebiete des
ENTSO-E Netzverbundes mit einbezogen. Dazu werden neben den Erzeugungs- und
Verbrauchsstrukturen in den jeweiligen europidischen Marktgebieten auch Annahmen zu den
zukiinftigen Handelskapazitdten zwischen den Marktgebieten getroffen.

6.1 Einbettung der Szenarien in den europaischen Kontext

Auf européiischer Ebene stellt der Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) von ENTSO-E das
Pendant zum deutschen NEP dar. Der TYNDP bildet den zentralen Referenzrahmen fiir die
Einbettung der nationalen Szenarien in den europidischen Kontext. Fiir die Erstellung der
europdischen Eingangsdaten wird auf die Szenariodaten des TYNDP 2026 zurilickgegriffen. Der
TYNDP 2026 Draft Scenarios Report wurde am 11.06.2026 verdffentlicht. Im Folgenden wird kurz auf
die Szenarien und die angestrebte Verwendung im NEP 2040/2045 (2027) eingegangen. Details zu den
Szenarien und deren Kennzahlen konnen dem Bericht von ENTSO-E entnommen werden.

Der TYNDP 2026 baut im Vergleich zu seinem Vorgédnger nicht langer auf drei individuellen Szenario-
Storylines auf. Stattdessen wird das bisherige Szenario ,National Trends+“ (NT+) als zentrales
Szenario des TYNDP verankert. Zuséatzlich werden zwei Variationen basierend auf NT+ entwickelt.
Grund hierfiir sind die im Januar 2023 tiberarbeiteten ,TYNDP Scenarios Guidelines“ von der
European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER). NT+ wird mit Fokus auf
die Stiitzjahre 2030, 2035, 2040 und 2050 erstellt und im Folgenden kurz beschrieben.

National Trends+

Das Szenario NT+ spiegelt die aktuellen energiepolitischen Entwicklungen und Ziele in den einzelnen
europdischen Staaten wider. Es basiert im Wesentlichen auf einer Datenmeldung der fiir das Strom-
Ubertragungsnetz beziehungsweise Gas-Fernleitungsnetz zustindigen europiischen Strom- und
Gasnetzbetreiber. Die nationalen Energie- und Klimaplidne (National Energy and Climate Plans -
NECPs) sind dabei explizit beriicksichtigt. In diese iibersetzen die Mitgliedsstaaten der EU die
europaweiten Energie- und Klimaschutzziele auf nationale Ziele fiir den Zeitraum 2021 bis 2030. Das
»2030 Climate & Energy Framework® der EU ist damit in den NT+ Szenarien abgebildet. Das Szenario
NT+ beschreibt das gesamte Energiesystem und stellt methodisch die Erreichung der EU-Energie-
und Klimaschutzziele sicher.

Fiir das Szenario NT+ werden zwei wirtschaftliche Variationen ,Higher economic growth” und
,2Lower economic growth® erstellt. Diese nehmen jeweils das Szenario NT+ fiir 2035 und 2040 als
Ausgangspunkt und entwerfen darauf basierend zwei alternative Entwicklungen des européischen
Energiesystems. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um separat entwickelte Szenarien, sondern laut
ENTSO-E und ENTSO-G um Stresstests zum zentralen Szenario NT+. Sie setzten den Fokus auf
relevante  wirtschaftliche Entwicklungen, unterstellen aber keine extremen oder
unwahrscheinlichen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Die Variationen betreffen das angesetzte
Bruttoinlandsprodukt, die Kauf- und Ausgabemoglichkeiten sowie die Bereitschaft fiir Innovationen
und risikoreiche Investitionen. Inshesondere wird der Fokus auf Nachhaltigkeit und eine langfristige
Perspektive bei Investitionsentscheidungen (Higher economic growth) abgegrenzt von einem Fokus


https://2026.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/necp.html
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/climate-strategies-targets/2030-climate-targets_en
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auf Kosten und Erschwinglichkeit sowie eine kurzfristige Perspektive bei Investitionsentscheidungen
(Lower economic growth).

Fiir die Darstellung des europdischen Auslands im NEP 2040/2045 (2027) empfehlen die UNB das
TYNDP-Szenario NT+ in allen Szenarien zugrunde zu legen. Aus Sicht der UNB bildet dieses Szenario
einen passenden Rahmen, um die fiir Deutschland angenommenen Entwicklungspfade mit der
Entwicklung des europidischen Auslands zu harmonisieren. Das Szenario NT+ erhebt den Anspruch,
die energiepolitischen Entwicklungen und Ziele der europidischen Liander in geeigneter Form
abzubilden und dabei die Erfiillung der gesamteuropidischen Energie- und Klimaschutzziele
sicherzustellen. Die wirtschaftlichen Variationen sind derzeit noch nicht ausreichend definiert, um
sie umfassend fiir den NEP bewerten zu kénnen. Durch die Abbildung eines einheitlichen Szenarios
fiir das europdische Ausland sind zudem die Auswirkungen der unterschiedlichen Szenariopfade fiir
Deutschland deutlicher zu erkennen.

Anders als in vorausgegangenen Netzentwicklungspldnen empfehlen die UNB ausdriicklich, das
europdische Ausland fiir beide Zieljahre 2040 und 2045 konsequent auf jeweils einem vollstdndigen
Szenariodatensatz des TYNDP 2026 aufzubauen. Es sollen keine Interpolationen durchgefiihrt
werden. Fiir das Zieljahr 2040 eignet sich aus Sicht der UNB der TYNDP-Szenariodatensatz 2040 und
fiir das Zieljahr 2045 der TYNDP-Szenariodatensatz 2050. Die Griinde hierfiir werden im Folgenden
erlautert:

Im Zuge des TYNDP 2026 wurde die meteorologische Datengrundlage von historischen auf projizierte
Wetterjahre umgestellt. Dazu wurde die Modellierung und Datenbasis vom European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) weiterentwickelt und in einer
aktualisierten Version der Pan-European Climate Database (PECD 4.2) veroffentlicht. Die zugrunde
liegenden Klimamodelle beriicksichtigen dabei Klimafolgeneffekte, wie beispielsweise steigende
Durchschnittstemperaturen und Anderungen in den Windverhiltnissen. Es wurden Wetterdaten
basierend auf vier unterschiedlichen sozio6konomischen Pfaden aus dem IPCC-Bericht 2021 mit
jeweils sechs verschiedenen Wettermodellen erstellt, um eine Spannbreite an Unsicherheiten
abzubilden. Die von ENTSO-E genutzten Daten reduzieren sich jedoch auf den sozio6konomischen
Pfad SSP2-4.5 und die drei Wettermodelle CMCC-CM2-SR5 (CMR5), EC-Earth3 (ECE3) und MPI-ESM1-2-
HR (MEHR). Auf Grundlage dieser Wetterdaten wurden im Rahmen des TYNDP 2026 iiber einen
Clustering-Ansatz je Betrachtungsjahr drei reprisentative projizierte Wetterjahre identifiziert.
Ausschlielich fiir diese ausgewédhlten Wetterjahre wurden durch ENTSO-E vollstindige
Szenariodatensitze erzeugt, sodass pro Stiitzjahr nur drei vollstindige Szenariodatensitze zur
Verfiigung stehen. Um eine konsistente Modellierung zwischen Inland und Ausland sicherzustellen,
folgt daraus zwingend, dass der Netzentwicklungsplan auf einem der vorliegenden
Szenariodatensatze mit einem zugehorigen projizierten Wetterjahr von ENTSO-E aufzusetzen ist.
Andernfalls wére eine Beriicksichtigung der Daten aus dem TYNDP im NEP nicht moglich.

Der methodische Wechsel im TYNDP 2026 bringt mit sich, dass eine Interpolation zwischen den
Stiitzjahren des TYNDP nicht ohne weiteres moglich ist. Die Szenariodatensitze werden als
konsistente Pakete fiir ein einzelnes Wetterjahr modelliert. Da sich die Wetterjahre zwischen den
Stiitzjahren unterscheiden, wiirde eine Interpolation beispielsweise zu Inkonsistenzen zwischen den
Zeitreihen und Energiemengen fiihren. Die Modellierungen der dezentralen Flexibilititen und
Strombedarfe weisen dariiber hinaus sehr komplexe Wechselwirkungen auf und sind nur innerhalb
eines Szenariodatensatzes konsistent abgebildet. Eine Interpolation wiirde dem entsprechend
Unstimmigkeiten hervorrufen und die Datenqualitit erheblich beeintréchtigen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass fiir eine konsistente Modellierung des europiischen Auslands
pro Stiitzjahr ein vollstdndiger Szenariodatensatz des TYNDP ausgewahlt werden muss. Um die
Robustheit der Netzentwicklung gegeniiber Entwicklungen im europidischen Ausland zu stirken,
empfehlen die UNB, in den Zieljahren 2040 und 2045 jeweils einen anderen europiischen
Szenariodatensatz zugrunde zu legen. So werden im europaischen Ausland jeweils unterschiedliche


https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/sis-energy-pecd?tab=overview
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Annahmen hinsichtlich dem Ausbau der erneuerbaren Energien und der Entwicklung des
Stromverbrauchs abgebildet. Es erscheint angemessen, fiir das Zieljahr 2040 auf den TYNDP-
Szenariodatensatz 2040 sowie ein entsprechendes projiziertes Wetterjahr zuriickzugreifen und fiir
das Zieljahr 2045 analog den TYNDP-Szenariodatensatz 2050 und ein dort hinterlegtes projiziertes
Wetterjahr zu verwenden. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass im Zieljahr 2045 nicht nur die
Erreichung von Klimaneutralitit in Deutschland unterstellt wird, sondern der Datensatz auch die
Erreichung von Klimaneutraltitit in Europa widerspiegelt.

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, empfehlen die UNB die Nutzung des projizierten Wetterjahres
2041 aus dem Wettermodell ECE3 fiir das Zieljahr 2040 (Kennung WS077) und das projizierte
Wetterjahr 2045 aus dem Wettermodell CMRS5 fiir das Zieljahr 2045 (WS091). Eine Charakterisierung
der unterschiedlichen Wetterjahre findet sich ebenfalls in Kapitel 2.4. Diese beiden Jahre bilden
jeweils unterschiedliche meteorologische Ausprigungen ab, was aus Sicht der UNB in Kombination
mit den zwei betrachteten Zieljahren zur Robustheit der Netzentwicklungsplanung beitragt. Dariiber
hinaus haben sich diese Wetterjahre in vorgelagerten Netzanalysen als durchschnittlich im Hinblick
auf Netzauslastungen und Engpassmanagement gezeigt, weshalb die UNB sie als grundsitzlich
geeignet fiir die langfristige Netzentwicklung einstufen.

Nachfolgend sind in Abbildung 41 die vorlaufigen Kennzahlen der deutschen Anrainerstaaten
basierend auf dem Szenario NT+ und den Jahren 2040 und 2050 dargestellt. Diese sind als
Momentaufnahme zu verstehen, da die Szenariodaten im Zuge des TYNDP- und des NEP-Prozesses
weitere Priif- und Plausibilisierungsschleifen durchlaufen und eventuelle Anpassungen und
Korrekturen vorgenommen werden.
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Abbildung 41: Vorladufige installierte Leistung fiir erneuerbare und konventionelle Energietrager auf
Basis des Szenarios ,National Trends+“ des TYNDP 2026
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* Leistung aus Offshore-Marktgebieten wird nicht separat ausgewiesen, sondern den jeweiligen Landern zugeordnet.

Quelle: TYNDP 2026 Scenarios Package?®

28. ENTSO-E/ENTSO-G (2026). TYNDP 2026 Scenarios Package.



ENTSO-E/ENTSO-G (2026): "TYNDP 2026 Scenarios Package", https://2026.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/ (Zuletzt abgerufen: 22.06.2026).
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6.2 Handelskapazitaten

Um den europaischen Stromhandel abzubilden, bedarf es sowohl der Kenntnisse der elektrischen
Verbindungen im europdischen Verbundsystem zwischen Marktgebieten (Interkonnektoren) als
auch der Festlegung einer Methode zur Bestimmung der fiir den Handel verfiigharen
Austauschkapazitat.

Im NEP 2040/2045 (2027) wird in allen Szenarien dasselbe Verfahren zur Abbildung des européischen
Stromhandels eingesetzt, das aus Flow-Based Market Coupling (FBMC) und Net Transfer Capacities
(NTC) besteht. In Anlehnung an die Kapazitdtsberechnungsregion Central Europe werden unter
anderem das deutsche Marktgebiet und seine Nachbarn durch den FBMC-Ansatz modelliert, wihrend
Marktgebiete aulierhalb dieser Region liber NTC-basierte Austauschkapazitdaten angebunden werden.

Methode zur Ermittlung von Austauschkapazitdaten im Strommarkt

Der NTC-Ansatz stellt eine vereinfachte Methode zur Bestimmung grenziiberschreitender
Ubertragungskapazititen dar. Hierbei werden fiir elektrisch verbundene Marktgebiete
richtungsabhingige maximale Austauschkapazititen (NTC-Werte) definiert, die den bilateralen
Stromhandel begrenzen. Physikalische Wechselwirkungen im stark vermaschten europédischen
Ubertragungsnetz werden dabei nur implizit und vereinfacht beriicksichtigt.

Demgegeniiber ist das Flow-Based Market Coupling (FBMC) ein Ansatz zur Kapazitdatsbestimmung,
bei dem die tatsdchlichen Netzrestriktionen explizit beriicksichtigt werden. Anstelle bilateraler
Kapazititen basiert der FBMC-Ansatz auf der Modellierung kritischer Netzelemente und deren
Auslastung infolge grenziiberschreitender Handelsfliisse.

Critical Network Elements (CNEs) sind jene Netzelemente im Ubertragungsnetz, deren Auslastung
malgeblich durch grenziiberschreitenden Stromhandel beeinflusst wird, und die somit die
verfiighare = Handelskapazitit begrenzen koénnen. Im NEP werden  ausschliefllich
Grenzkuppelleitungen beziehungsweise Interkonnektoren zwischen den Marktgebieten als CNEs
beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass diese innerhalb des FBMC die relevanten Engpésse fiir
den internationalen Stromhandel darstellen und daher die Grundlage fiir die Berechnung der
verfiigharen Handelskapazititen bilden.

Zur Gewadhrleistung der N-1-Sicherheit im FBMC werden fiir jedes betrachtete kritische Netzelement
zusdatzlich relevante Ausfélle (Contingencies) beriicksichtigt. Die Kombination aus einem CNE und
einem entsprechenden Ausfall wird als CNEC (Critical Network Element & Contingency) bezeichnet.
Fiir jede dieser Kombinationen bestimmen die physikalischen Parameter sowie die Topologie des
europdischen Ubertragungsnetzes die Auswirkungen von Handelsfliissen auf die Netzbelastung.

Fir CNEs, die AC-Interkonnektoren reprasentieren, gilt in Anlehnung an europaische Vorgaben zur
Mindesthandelskapazitét, dass grundsatzlich 70 % der technischen Ubertragungskapazitét als sog.
Remaining Available Margin (RAM) je CNEC dem Strommarkt zur Verfiigung gestellt werden. Fiir
HGU-Verbindungen (DC-Interkonnektoren), die im Rahmen des Evolved Flow-Based (EVFB)-Ansatzes
modelliert werden, kann hingegen die vollstindige Ubertragungskapazitit (bis zu 100 %) fiir den
Markt nutzbar gemacht werden. In Abhingigkeit der Netztopologie und Impedanzen relevanter
Leitungen werden Power-Transfer-Distribution-Faktoren (PTDFs) abgeleitet, die den Einfluss von
Anderungen der Einspeisungen in das Netz und Ausspeisungen aus dem Netz und damit auch den
Einfluss von daraus resultierenden Nettopositionsdnderungen von Marktgebieten auf CNECs
beschreiben. Gemeinsam mit den RAM-Werten bilden PTDFs die Flow-Based-Domain.
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6.3 Berlcksichtigung von Interkonnektoren

Die Modellierung setzt die genaue Kenntnis der zwischen zwei Marktgebieten bestehenden
Interkonnektoren mitsamt ihrer Handelskapazititen voraus. Die Daten basieren dabei auf
europaischen Studien. Es werden NTC-Austauschkapazititen aus dem European Resource Adequacy

Assessment (ERAA) 2026, der jahrlich von ENTSO-E verdffentlicht wird, sowie erginzend die
Projektplanungen des TYNDP 2026 zugrunde gelegt. Beide Studien werden in Zusammenarbeit von
den europiischen UNB erstellt. Wahrend sich der ERAA auf die europiische Versorgungssicherheit
fokussiert, dient der TYNDP als zentrale Grundlage fiir die Weiterentwicklung der
grenziiberschreitenden Netzinfrastruktur.

Fiir das deutsche Marktgebiet werden im NEP 2040/2045 (2027) grundsatzlich alle Interkonnektoren
beriicksichtigt, die sich in Betrieb, im Bau oder im Bundesbedarfsplan befinden. Dariiber hinaus
werden Projekte einbezogen, die bereits im NEP 2037/2045 (2025) untersucht wurden und
weiterverfolgt werden, sowie neue Vorhaben aus dem Projektportfolio des TYNDP 2026. Alle
geplanten Interkonnektorprojekte des TYNDP 2026 ohne Anschluss an das deutsche Marktgebiet
werden unter Beriicksichtigung des Inbetriebnahmejahres in allen Szenarien vollumféanglich
beriicksichtigt. Interkonnektorprojekte auflerhalb des TYNDP werden nicht angenommen.

In Tabelle 27 ist fiir Projekte mit direkter Anbindung an Deutschland dargestellt, in welchen
Szenarien sie jeweils im Referenznetz beriicksichtigt werden. Entsprechend des Szenariodesigns (s.
Kapitel 2) werden in den Szenariopfaden A und B nur fortgeschrittene Projekte beriicksichtigt.
Dariiber hinaus wird im Szenariopfad C eine hohere Interkonnektivitit angenommen, weshalb in
diesem Entwicklungspfad auch weitere Vorhaben aus dem TYNDP 2026 beriicksichtigt werden,
ungeachtet ihres Projektfortschritts. Das europdische Stromsystem wird dadurch befdhigt, hohere
Spitzen der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs aufzunehmen und weitrdumig auszugleichen.
Gleichzeitig wird iiber dieses Vorgehen in Szenariopfad C sichergestellt, dass kein Vorhaben
gegeniliber einem anderen vor- oder nachrangig behandelt wird. Da fiir einen Teil der
Interkonnektoren im Szenariopfad C Inbetriebnahmedaten vorgesehen sind, die auf Basis den UNB
vorliegender Informationen nach dem Jahr 2040 liegen, wird fiir die Handelskapazititen eine
Unterscheidung zwischen den Zieljahren 2040 und 2045 vorgenommen.

Die ermittelten NTC-Austauschkapazititen betragen in den Szenariopfaden A und B in beiden
Zieljahren rund 58 GW in Richtung Deutschland sowie etwa 59 GW von Deutschland in die
Nachbarldander. Im Szenariopfad C liegen die Kapazititen im Zieljahr 2040 bei rund 65 GW in
Richtung Deutschland und etwa 66 GW von Deutschland in die Nachbarldnder und erhéhen sich bis
2045 auf 68 GW beziehungsweise 69 GW. Damit liegen die Austauschkapazititen iiber denen des NEP
2037/2045 (2025), jedoch weiterhin unter den im Rahmen der BMWE-Langfristszenarien
ausgewiesenen Austauschkapazitaten in Hohe von rund 92,4 GW in 045-Strom. Auch wird in allen
Szenarien das fiir 2030 formulierte EU-Stromverbundziel in Hohe von 15 % der installierten
Erzeugungsleistung unterschritten. Die BNetzA weist in der Genehmigung des Szenariorahmens zum
NEP 2037/2045 (2025) darauf hin, dass zusitzliche Ubertragungskapazitidten iiber bekannte Projekte
hinaus problematisch sind, da konkrete Anhaltspunkte fiir deren Verortung im Netz fehlen. Dies
kann implizit Netzausbauvorhaben beeinflussen oder Netzanschlusspunkte vorfestlegen und birgt
damit das Risiko von Fehlplanungen der Netzinfrastruktur. Dieser Argumentation schliefien sich die
UNB an, sodass empfohlen wird, keine weiteren Austauschkapazititen iiber die bekannten
Projektplanungen hinaus zu beriicksichtigen.


 ENTSO-E (2026): "European Resource Adequacy Assessment 2026", https://www.entsoe.eu/eraa/2026/ (Zuletzt abgerufen: 22.06.2026)
 ENTSO-E (2026): "European Resource Adequacy Assessment 2026", https://www.entsoe.eu/eraa/2026/ (Zuletzt abgerufen: 22.06.2026)
https://tyndp2026.entsoe.eu/projects-map/transmission
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Tabelle 27: Beriicksichtigung der Interkonnektoren nach Szenarien im Referenznetz

Kapazitat
TYNDP ID' Projektname Grenze [MwW] A2040 B 2040 C 2040 A 2045 B 2045 C 2045
P176 HansaPowerBridge | SE 700 X X
P225 2. Interkonnektor Belgien BE 2000 X X X X X X
P1058 DC - InFerkonnektor Deutschland - CH 2000 " M " « « "
Schweiz
Hansalink/Hybrid Interconnector -
P1192 Scotland - Germany Phase I UK Hybrid X X X X X X
Hansalink/Hybrid Interconnector -
P1193 Scotland - Germany Phase 112 UK Hybrid x x
P1200 Norway Windfarm NO Hybrid* X X
P1214 DK-DE TYSDAN Hybrid DK Hybrid* x X X X x X
Interconnector
P1215 Sila Atlantik?® MA 3600 X X
P1231 Green Aegean? GR 2870 X X
P1242 Battic Hub (Baltic-German LT, LV Hybrid? X X X X X X
PowerLink)
P1247 GriffinLink (ehm. Neulink) DE-UK UK Hybrid* X X X X X X
P1265 Joint Ngrth Sea Energy Hub - DK Hybrid®
Phase |
P1266 Joint Nozrth Sea Energy Hub - DK Hybrid*
Phase Il
P1283 Interkonnektor FR-DE FR 1000 X
P1287 380 kV Eichstetten - Chamoson CH 1500 X

! Status aller Projekte: Under consideration

2Third party project

31m TYNDP 2026 wird das Projekt als Interkonnektor abgebildet. Im NEP 2037/2045 (2025) und NEP 2040/2045 (2027) wird es als
Direkteinspeisung modelliert, siehe Projektbeschreibung in Kapitel 6.5.2.

“ Die Handelskapazitat von hybriden Interkonnektoren ist vom jeweiligen Konzept abhangig und wird in den nachfolgenden Beschreibungen niher
erlautert. Projekt 1193 sowie 1266 stellen keine expliziten Interkonnektoren dar, sondern sind eine Erweiterung von Projekt 1192 bzw. 1265.
Die Bewertung erfolgt daher ausschliefilich in Kombination mit Projekt 1192 bzw. 1265.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

6.4 Bewertung von Interkonnektoren

Die Bewertung der in Tabelle 27 gelisteten Interkonnektorprojekte soll im Rahmen des NEP 2040/2045
(2027) ausschliefllich im Szenariopfad B auf Basis einer volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse
(CBA, Cost-Benefit-Analysis) erfolgen, da sich in der Betrachtung im NEP 2037/2045 (2025) die
Ergebnisse der CBA zwischen den Szenarien in den jeweiligen Zieljahren nicht signifikant
unterschieden haben.

Dabei sollen die Bewertungsanséitze PINT (,Put In One at a Time®) und TOOT (,Take Out One at a
Time“) zur Anwendung kommen. Beim PINT-Ansatz werden die Interkonnektoren in der
Basisrechnung des Szenarios nicht beriicksichtigt. Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse wird
anschliefend jeweils ein Interkonnektor dem Markt- und Netzmodell hinzugefiigt und einer
Bewertung unterzogen. Beim TOOT-Ansatz wird die Basisrechnung unter Beriicksichtigung des
Projektes gerechnet. Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse wird das Projekt aus dem Markt- und
Netzmodell entfernt und so die Bewertung erstellt. Der PINT-Ansatz soll fiir alle Interkonnektoren
angewendet werden, die im Szenariopfad B nicht enthalten sind, wahrend fiir die im Szenariopfad B
beriicksichtigten Projekte der TOOT-Ansatz zur Anwendung kommen soll.

Es ist zu beachten, dass die TYNDP-Projekte P1214 DK-DE TYSDAN Hybrid Interconnector und P1266
Joint North Sea Energy Hub - Phase II voraussichtlich auf dieselbe Anbindungsleitung nach
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Danemark zuriickgreifen. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die Projekte nicht parallel
umgesetzt werden konnen. Aus diesem Grund sollte bei der Kosten-Nutzen-Analyse fiir P1266 Joint
North Sea Energy Hub - Phase II das Projekt P1214 DK-DE TYSDAN Hybrid Interconnector nicht
enthalten sein. Eine weitere Besonderheit stellt das Projekt P1243 OST-2-4 Plus dar. Dieses wird nicht
als Interkonnektor eingestuft, sondern als Cross-Border-Radial, d.h. als grenziiberschreitender
Anschluss von Erzeugungsleistung aus einem benachbarten Marktgebiet. Dieses Projekt wird in der
Bewertung der Interkonnektoren nicht berticksichtigt.

Eine erneute Bewertung solcher Projekte, fiir die bereits im NEP 2037/2045 (2025) eine Kosten-Nutzen-
Analyse durchgefithrt wurde und von der BNetzA Dbestitigt werden, erachten die
Ubertragungsnetzbetreiber fiir nicht notwendig. Die Bestitigung von Projekten des NEP 2037/2045
(2025) steht zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts noch aus.

Fiir Interkonnektoren werden iiblicherweise der Nutzen und die Kosten im Zusammenhang mit der
Anderung der Handelskapazitit untersucht. Bei der Bewertung der hybriden Interkonnektoren
besteht methodisch die Alternative, die Kosten-Nutzen-Anderung durch die zusitzliche
Interkonnektivitit und Offshore-Erzeugung gemeinsam zu bewerten. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung beider Bewertungsanséitze findet sich in der CBA-Guideline der ENTSO-E. Im NEP
2040/2045 (2027) sollen alle Interkonnektoren wie auch bereits im letzten NEP-Zyklus einheitlich nach
der Methode bewertet werden, bei der ausschlieflich der Nutzen und die Kosten der Anderung der
Handelskapazitat untersucht werden. Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Projekte untereinander
sowie mit fritheren NEP- und Studienergebnissen sichergestellt. Fiir hybride Interkonnektoren wird
deshalb unterstellt, dass die Offshore-Erzeugung in der Referenz vollstindig integriert ist. Das
bedeutet, dass die Offshore-Leistung eines Landes zwischen Basisrechnung und CBA-Variante
unverdndert bleibt. Diese Methode wurde bereits im letzten NEP 2037/2045 (2025) detailliert
beschrieben und soll erneut Anwendung finden. Bei Projekten, die in dieser Methodik ausschlieRlich
eine Verschiebung der installierten Leistung an Offshore Windenergieanlagen darstellen (bspw.
P1193), erfolgt keine CBA.

6.5 Beschreibung der Interkonnektoren

Im Folgenden werden die Interkonnektoren aus Tabelle 27 sowie ihre moglichen Konfigurationen
beschrieben.

6.5.1 Beschreibung der Konfiguration hybrider Interkonnektoren

Mehrere hybride Interkonnektoren werden aktuell in Machbarkeitsstudien untersucht und bewertet
und erfiillen im Kern zwei Funktionen. Erstens wird mindestens ein Offshore-Windpark integriert
und zweitens wird ein grenziiberschreitender Handel ermdglicht. Ein hybrider Interkonnektor ist
also die Kombination eines Interkonnektors und eines Windparkanschlusses.


https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/news/2024/entso-e_4th_CBA_Guideline_240409.pdf
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Abbildung 42: Beispieldarstellung hybrider Interkonnektoren
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In Abhingigkeit der technischen Entwicklungen und des volkswirtschaftlichen Nutzens sind
unterschiedliche Konfigurationen moglich. Anders als in der Beispieldarstellung (s. Abbildung 42)
dargestellt, konnen mehr oder weniger als zwei Windparks in einem hybriden Interkonnektor
integriert oder weitere grenziiberschreitende Verbindungen enthalten sein.

Hybride Interkonnektoren nutzen héufig bereits geplante Infrastruktur und kénnen damit vor allem
den Bedarf neuer Kabelsysteme respektive Kabelkosten senken, da die Distanzen zwischen
Windparks auf See geringer sind als zwischen den Kiisten der Lander beim Bau eines vergleichbaren
reinen Interkonnektors.

Begleitend zum NEP 2037/2045 (2023) wurde eine Studie®® durchgefithrt, um den
volkswirtschaftlichen Nutzen hybrider Interkonnektoren fiir Deutschland zu untersuchen. Das
Ergebnis der Studie war, dass mehrere hybride Interkonnektoren von und nach Deutschland mit
einem Nutzen identifiziert wurden. Die ganzheitliche Planung des Offshore- und Onshore-Netzes
ermdoglicht eine effiziente Integration der Offshore-Windenergie in das deutsche Onshore-Netz und
unterstiitzt  gleichzeitig  die  Handelsfliisse  iiber die  hybriden Interkonnektoren.
Der Offshore Network Development Plan (ONDP 2024) der ENTSO-E hat einen Bedarf an hybriden
Interkonnektoren von und nach Deutschland festgestellt. Auch andere Untersuchungen zu Bedarfen
von Interkonnektoren wie die Identification of System Needs 2024 (IoSN) der ENTSO-E weist einen
Bedarf an hybriden Interkonnektoren in Nord- und Ostsee aus.

In Form des dritten Expert Paper der ,Offshore TSO Collaboration” haben neun Liander die
progressive Entwicklung von Offshore-Winderzeugung in der Nordsee bekriftigt und den Nutzen
einer Kombination mehrerer hybrider Interkonnektorprojekte bestétigt. Die Projekte P1192, P1200,
P1214 und P1247 sind Teil der vorgeschlagenen Interkonnektor-Topologie. Fiir den Ostsee-Raum
wurde in der BOGI System Study ebenfalls der Nutzen von Interkonnektorprojekten aufgezeigt.

Bereits in den letzten zwei Netzentwicklungsplinen wurden diverse hybride Interkonnektoren
beriicksichtigt. Dariiber hinaus werden im TYNDP 2026 weitere hybride Interkonnektoren
vorgeschlagen. Die konkreten Konfigurationen von diversen dieser Projekte sind zum derzeitigen

2% Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme (IWES) (2025). Optimierung der Verteilung von Offshore-Netzanbindungssystemen und
Windparkleistung fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (Version 2025).



https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/web_entso-e_ONDP_PanEU_240226.pdf
https://tennet-drupal.s3.eu-central-1.amazonaws.com/default/2025-04/Expert%20Paper%20III%20Offshore%20TSO%20Collaboration%20April%202025_1.pdf
https://www.50hertz.com/Portals/1/Dokumente/Medien/Pressemitteilungen/2026/System-Study-2026_Baltic-Offshore-Grid-Initiative.pdf?ver=AezNMh5MFe6-xN2uOZT98A%3D%3D
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/Studie_Offshore-Vernetzung_2023_1.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/Studie_Offshore-Vernetzung_2023_1.pdf
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Stand nicht abschliel{end festgelegt. Das Projekt 1106 Bornholm Energy Island wird analog zum
letzten NEP 2037/2045 (2025) abgebildet und nicht noch einmal gesondert beschrieben.

P1192/1193 | HansaLink/Hybrid Interconnector Scotland-Germany Phase 1/2 (UK-DE)

HansaLink ist ein Hybrid-Interkonnektor zwischen dem Vereinigten Konigreich und Deutschland,
welcher in Phase I zunichst einen britischen Offshore-Windpark mit einer Leistung von 2 GW
Offshore-Wind von schottischen Gewissern in beide Linder integrieren wird. In Phase II wird ein
zuséatzlicher britischer Offshore-Windpark mit einer Leistung von 2 GW Offshore-Wind integriert,
wobei die Ubertragungsleistung des Interkonnektors nach Deutschland stets 2 GW betragt.

Das hybride Interkonnektor-Projekt umfasst zwei landseitige HGU-Konverterstationen sowie eine
seeseitige Multi-Terminal-HGU-Konverterstation, die in der Lage ist, 2 GW an Offshore-
Windenergie aus britischen Gewéssern aufzunehmen. Die beiden landseitigen Konverterstationen
werden in Schottland beziehungsweise in Deutschland errichtet. Die HGU-Kabelverbindung (See-
und Landkabel) weist eine vorlaufige Trassenldnge von ca. 900 km auf. Die endgiiltige Lange wird
festgelegt, sobald der Standort der Offshore-Plattform bestimmt und die genaue Trassenfiithrung der
See- und Landkabel bestatigt wurde.

Fiir den landseitigen Anschluss in Deutschland ist seitens des fiir den Netzanschluss zustdndigen
Ubertragungsnetzbetreibers TenneT Germany das in Planung befindliche Umspannwerk Grevenkop
benannt worden.

Das Projekt wird es den Landern ermoglichen, Strom aus erneuerbaren Energien effizient zu nutzen,
die Versorgungssicherheit zu erhohen und die Reduzierung der CO,-Emissionen voranzutreiben.

Als Third Party Project, erfolgt die Umsetzung im Gegensatz zu den anderen Projekten nicht durch
einen der vier deutschen UNB, sondern durch das Unternehmen WindGrid.

Abbildung 43: P1192/1193 Hansalink/Hybrid Interconnector Scotland-Germany Phase 1/2 (UK-DE)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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P1200 | Hybrid Interconnector Norway-Sgrvest F Windfarm-Continent (NO-DE)

Der hybride Offshore-Interkonnektor verbindet einen Netzverkniipfungspunkt im Ubertragungsnetz
in Norwegen, einen norwegischen Offshore-Windpark mit 1,5 GW installierter Erzeugungskapazitét
inklusive = Konverterplattform und entweder ein bestehendes deutsches Offshore-
Netzanbindungssystem (ONAS) oder einen landseitigen Netzverkniipfungspunkt {iber eine 525-kV-
HGU-Verbindung. Die Ubertragungsleistung ans deutsche Festland wird jeweils 2 GW und die
Verbindung ans norwegische Festland 1,4 GW betragen. Beide Varianten sind in Abbildung 44
dargestellt und sollen analog zum NEP 2037/2045 (2025) untersucht werden.

In der Voruntersuchung zwischen Statnett, Amprion und TenneT Germany wurden verschiedene
Alternativen zur Anbindung von mnorwegischem Offshore-Wind wuntersucht. Es wird mit
einer Inbetriebnahme im Jahr 2040 gerechnet. Aufgrund politischer Unklarheiten in Norwegen
beziiglich der Ausschreibung und Anbindung norwegischer Offshore-Windparks und weiterer
Projektentwicklung von hybriden Interkonnektoren, wird die Entwicklung des Projekts zwischen
Norwegen und Deutschland vorerst nicht weiter detailliert.

Abbildung 44: P1200 Hybrider Interkonnektor (NO-DE)

I 1400 MW

1400 MW
) Windpark
T NO
. 1500 MW
—» Windpark Iz.ooo MW
NO
1500 MW Windoark
) indpar
NO
2.000 MW

2.000 MW
IZ.OOO MW

Deutschland Deutschland

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

P1214 | TYSDAN Hybrid Interconnector (DK-DE)

Das Projekt kombiniert die Netzanbindung von zwei Offshore-Windparks (2 x 2 GW) in der dédnischen
ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ), die jeweils nach Danemark und Deutschland angebunden
sind, mit einer grenziiberschreitenden Handelskapazitit von 2 GW zwischen Danemark und
Deutschland in einem Multiterminal-HGU-System. Dadurch kann durch Offshore-Wind erzeugter
Strom effizient in Verbrauchszentren transportiert und Marktgebiete besser gekoppelt werden. Die
Inbetriebnahme ist fiir das Jahr 2040 geplant.
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Abbildung 45: P1214 Offshore TYSDAN Hybrid Interconnector (DK-DE)
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P1242 | Baltic-German PowerLink (DE-LT/LV)

50Hertz und die UNB aus Lettland und Litauen, AST und Litgrid, beabsichtigen die gemeinsame
Errichtung der hybriden Offshore-Verbindungsleitung Baltic-German PowerLink. Das Projekt ist ein
geplanter hybrider Interkonnektor, der neben der Bereitstellung zusatzlicher grenziiberschreitender
Handelskapazitaten Offshore-Winderzeugungsleistung von mindestens 2 GW in baltischen
Gewaissern integrieren soll.

Dafiir wird eine ca. 600 km lange Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU beziehungsweise
HVDC) durch die Ostsee aus dem Baltikum nach Mecklenburg-Vorpommern geplant. Im Rahmen der
technischen Losung sollen jeweils ein 2-GW-Konverter in Lettland im Raum Liepaja oder in Litauen
im Raum Darbénai sowie ein 2-GW-Konverter in Mecklenburg-Vorpommern errichtet und via HGU
angebunden werden. Der Netzverkniipfungspunkt ist das neu zu errichtende Umspannwerk (UW) im
Suchraum Kemnitz.

Neben der Integration von Offshore-Windenergie und der Erhéhung der grenziiberschreitenden
Kapazititen fiir den europiischen Stromhandel sollen mit dem Baltic-German PowerLink Synergien
aus der unterschiedlichen Erzeugungs- und Nachfragesituation zwischen Deutschland und dem
Baltikum erschlossen werden. Aufgrund der niedrigeren erwarteten Leistungsdichte fiir Offshore-
Windparks im Baltikum und aufgrund der unterschiedlichen Windprofile in der Ostsee, werden
zudem hohe Volllaststunden sowie eine geringe Korrelation zur Offshore-Windenergie in der Nordsee
erwartet.
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Abbildung 46: P1242 | Baltic-German PowerLink (DE-LT/LV)
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P1247 | GriffinLink (DE-UK)

Das Projekt GriffinLink ist ein hybrider Interkonnektor zur Einbindung von bis zu 4 GW Offshore-
Winderzeugung aus der britischen und deutschen AWZ. Als Verbindung sind dazu 1,8 GW nach
GrofRbritannien und 2 GW nach Deutschland vorgesehen. Das Projekt umfasst insgesamt zwei
landseitige HGU-Konverterstationen sowie zwei seeseitige HGU-Konverterstationen. Mit dem Projekt
wird somit die kombinierte Entwicklung von Offshore-Anbindungssystemen und der Kopplung der
Marktgebiete von Groffbritannien und Deutschland durch Interkonnektoren vorangetrieben.

Abbildung 47: P1247 | GriffinLink (DE-UK)
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P1265 & P1266 | Joint North Sea Energy Hub - Phase | & Il (DE-DK)
1265: Joint North Sea Energy Hub - Phase I:

Der Joint North Sea Energy Hub (JNSEH) ist ein grof3 angelegtes, multifunktionales Offshore-Hybrid-
Projekt, das um eine neue kiinstliche Insel in der ddnischen Nordsee gebaut werden soll. Es wird
Offshore-Wind, eine HGU-Verbindung zwischen Dianemark und Deutschland, Elektrolyseanlagen und
eine Wasserstoffpipeline mit Verdichterstationen am Hub, die an die Aquaductus-Pipeline in der
deutschen Nordsee anschlief3t, integrieren. Der Hub kann bis zu 10 GW Offshore-Windenergie
integrieren und den direkten grenziiberschreitenden Export von Wasserstoff und Strom an
europdische Nachfragezentren ermdglichen. Die Kapazititen von HVDC-Verbindungen und
Elektrolyseuren werden durch Entwicklungen auf den Strom- und Wasserstoffmérkten sowie durch
die energiepolitischen Prioritdten der deutschen und danischen Regierung bestimmt. Der deutsche
Netzverkniipfungspunkt ist Brunsbiittel. Die geplante Inbetriebnahme ist 2037.

1266: Joint North Sea Energy Hub - Phase II:

Phase II des Joint North Sea Energy Hub (JNSEH)-Projekts erweitert den Hub um eine 2 GW HVDC-
Verbindung an Revsing (DK/ Danemark-West) sowie weitere 2 GW Erzeugungsleistung aus Offshore-
Wind. Die geplante Inbetriebnahme ist 2039.

Als Third-Party-Project erfolgt die Umsetzung im Gegensatz zu den anderen Projekten nicht durch
einen der vier deutschen UNB, sondern durch die Gesellschaft Copenhagen Energy Islands.

Abbildung 48: P1265 & P1266 | Joint North Sea Energy Hub - Phase | & Il (DE-DK)
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6.5.2 Beschreibung weiterer Interkonnektoren

Die Interkonnektoren P176 HansaPowerBridge, P225 2. Interkonnektor Belgien, P1058 DC -
Interkonnektor Deutschland - Schweiz werden analog zum letzten NEP 2037/2045 (2025) abgebildet
und nicht nochmal gesondert beschrieben.
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P1215 Sila Atlantik (MA-DE)

Sila Atlantik ist ein HGU-System bestehend aus zwei 525-kV-Gleichstromleitungen mit einer Leistung
mit jeweils 1,8 GW Ubertragungskapazitit, welches erneuerbaren Strom von Marokko entlang der
atlantischen Kiiste bis zur deutschen Nordseekiiste transportieren soll. Jedes Kabelsystem soll jeweils
an eine Konverterstation am Onshore-Landeplatz angeschlossen werden.

Das Projekt verfiigt in Marokko iiber eine Erzeugungskapazitit von bis zu 15,2 GW CO,-freiem Strom,
welcher aus Sonne und Wind erzeugt und mit einem 9,6 GWh Batteriespeicher erginzt wird. Im
Moment befindet sich das Projekt in der Priifung der Machbarkeit. Eine endgiiltige
Investitionsentscheidung wird fiir Q4 2026/Q1 2027 angestrebt.

Bei diesem Projekt handelt es sich um ein Third Party Project, welches nicht durch einen der vier
deutschen UNB untersucht und geplant wird, sondern durch die Gesellschaften Xlinks Ltd
und Xlinks Germany GmbH.

Im TYNDP 2026 wurde das Projekt als hybrider Interkonnektor zwischen Deutschland und Marokko
eingebracht, allerdings mit einer verhédltnisméaflig geringen Anbindungskapazitit nach Marokko. Es
ist davon auszugehen, dass diese Verbindung im Vergleich zu der 3,6 GW Anbindung an Deutschland
einen sehr geringen Einfluss auf die Berechnungen im NEP hat. Aufgrund dessen empfehlen die UNB
das Projekt als Direkteinspeisung zu modellieren. Die konkrete Ausgestaltung des Projektes - ob es
sich dabei zukiinftig um einen hybriden Interkonnektor oder eine Direkteinspeisung handeln wird -
obliegt dem Projektierer.

GERMANY

MOROCCO

Quelle: Xlinks Germany

P1231 | Green Aegean (GR-DE)

Das Projekt besteht aus einer neuen HGU-Verbindung mit 3.000 MW inklusive See- und Landkabel
zwischen dem griechischen und dem deutschen Ubertragungssystem. Die Ubertragungsstrecke wird
in einem Umspannwerk in Nordgriechenland beginnen und iiber die Adria in Slowenien anlanden
und iiber Osterreich nach Siiddeutschland fiihren. Die prognostizierte Kabelldnge belduft sich auf
etwa 1.400 km. Die neue Verbindungsleitung zielt darauf ab, die Energieinfrastruktur in Europa zu
stirken und die Dekarbonisierung voranzutreiben, indem sie Griechenland mit Deutschland
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verbindet. Diese Verbindung ermoglicht die volle Nutzung der saisonalen Komplementaritit
zwischen Solarenergie im Stiden und Windenergie im Norden.

Bei diesem Interkonnektor handelt es sich um ein Third Party Projekt, das nicht durch einen der vier
deutschen UNB untersucht und geplant wird, sondern durch den griechischen UNB IPTO. Dieser
strebt eine Inbetriebnahme im Jahr 2036 an.

P1283 | Interconnector FR-DE (FR-DE)

In einer gemeinsamen Studie von RTE, Elia, Creos, Amprion und TransnetBW (pentalaterale Studie)
wurden potenzielle zukiinftige grenziiberschreitende Interkonnektoren bis zum Jahr 2040
untersucht. An der Grenze zwischen Deutschland und Frankreich hat sich dabei ein Interkonnektor
mit einer Ubertragungskapazitit von etwa 1-2 GW als volkswirtschaftlich sinnvoll erwiesen.

Das Projekt wurde erstmals im TYNDP 2026 mit dem Status ,under consideration“ eingebracht.
Innerhalb der pentalateralen Studie sind noch vertiefende Untersuchungen erforderlich,
insbesondere zur Festlegung der konkreten Netzverkniipfungspunkte in Deutschland und
Frankreich, der finalen Ubertragungskapazitit sowie der technologischen Ausfiihrung (AC oder DC).
Die Ausgestaltung des Projekts wird voraussichtlich bis Mitte 2027 konkretisiert. Gleichermallen
haben auch anderweitige Analysen zu einer 2 GW HGU-Verbindung zwischen Frankreich und dem
Saarland oder Stidwestdeutschland einen sehr hohen volkswirtschaftlichen Nutzen aufgezeigt und
untermauern damit die Erkenntnisse der pentalateralen Studie. Vor diesem Hintergrund erscheint es
sinnvoll, im Rahmen der bestehenden Kooperationen die indikativen Ergebnisse der pentalateralen
Studie weiterzuverfolgen, das identifizierte Projekt zu konkretisieren und mittelfristig in die
europdischen und nationalen Planungsprozesse zu iiberfiihren.

P1287 | 380 kV Eichstetten - Chamoson (CH-DE)

Das Projekt ,380 kV Eichstetten - Chamoson“ zielt darauf ab, die grenziiberschreitende
Ubertragungskapazitidt zwischen Deutschland und der Schweiz zu erhéhen. Hierzu werden neue
380-kV-Verbindungen von Eichstetten zu zentralen Knotenpunkten im Schweizer Netz (u. a. Gosgen
und Chamoson) errichtet oder bestehende Leitungen entsprechend verstirkt. Diese Malinahme
entlastet das bestehende Hochstspannungsnetz beider Liander und schafft zusétzliche
Transportkorridore iiber die Landesgrenze hinweg. Geplant ist eine Inbetriebnahme bis 2040, das
Projekt wurde erstmalig im TYNDP 2026 mit dem Status ,,under consideration® gemeldet.

Die verstirkte deutsch-schweizerische Verbindung unterstiitzt malfigeblich die Integration
erneuerbarer Energien. Uberschiisse aus Solar- und Windenergie in Deutschland lassen sich kiinftig
verstarkt in die Schweiz iibertragen, wodurch Abregelungen bei starker Einspeisung vermieden
werden konnen. Insbesondere die Schweizer Wasserspeicherkraftwerke Lkonnen diesen
Uberschussstrom aufnehmen und speichern, um ihn bei Bedarf wieder abzugeben. Umgekehrt
erhoht das Projekt die Versorgungssicherheit, da ein gegenseitiger Ausgleich von Last- und
Erzeugungsspitzen ermoglicht wird. Durch die Vernetzung einer photovoltaikgepragten Region
(Deutschland) mit einer wasserkraftdominierten Region (Schweiz) wird die gesicherte Leistung im
Gesamtsystem erhoht. Diese Kopplung trigt dazu bei, den Bedarf an konventionellen Kraftwerken zu
verringern.
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7 Brennstoff-
und CO,-Preise

Im Rahmen der Marktsimulation sind zur Bestimmung des
stundenscharfen Kraftwerkseinsatzes im europaischen Strommarkt
modellexogene Festlegungen zu Brennstoff- und CO,-Preisen sowie
zu Emissionsfaktoren erforderlich. Anhand dieser Annahmen und
unter Berucksichtigung technologiespezifischer Wirkungsgrade
konnen die variablen Kosten der Kraftwerke berechnet werden.

Die variablen Kosten stellen im Rahmen der Marktsimulation eine
wesentliche Grundlage zur Bestimmung des Kraftwerkseinsatzes
dar.

Das Ziel der Marktsimulation ist es, fiir jede Stunde eines Szenariojahres die Einspeise- und
Verbrauchssituationen bei minimalen variablen Kosten aller modellierten Marktgebiete zu ermitteln.
Im Folgenden werden die Annahmen zur Entwicklung der europaweit geltenden Preise fiir
Brennstoffe und Emissionszertifikate sowie die den Brennstoffen jeweils zugrunde liegenden
Emissionsfaktoren beschrieben.

Die Projektion der Preise fiir fossile Energietrager soll auf den Analysen des World Energy Outlooks
(WEQ) 2025 der Internationalen Energieagentur (IEA) fullen. Der im November 2025 verdffentlichte
Bericht des WEO enthialt Brennstoffpreise fiir die Europdische Union fiir drei unterschiedliche
energiepolitische Entwicklungspfade: ,,Current Policies”, ,Stated Policies” und ,Net Zero Emissions
by 2050“. Das ambitionierteste Szenario, das auf dem Pfad der weltweiten Klimaneutralitdt im Jahr
2050 liegt und die Temperatursteigerung im Vergleich zum vorindustriellen Niveau unter 1,5° bis
2100 mit hoher Sicherheit erreicht, stellt das ,,Net Zero Emissions by 2050“ (NZE) dar. Da mit diesem
Szenario eine Passfihigkeit im Hinblick auf die Erreichung von Treibhausgasneutralitit in
Deutschland und Europa gegeben scheint, empfehlen die UNB, dieses fiir die Preisannahmen in der
europdischen Strommarktmodellierung einheitlich zugrunde zu legen. Die Brennstoffpreise fiir
Rohol, Erdgas und Steinkohle werden damit konsistent aus einer aktuellen Quelle iibernommen.

Anhand einer linearen Interpolation fiir die Zieljahre der Szenarien werden die fiir den
Szenariorahmenentwurf relevanten Preise fiir das Jahr 2040 und 2045 ermittelt. Die folgende Tabelle
28 stellt entsprechend die fiir alle Szenarien angesetzten Werte dar. Die Brennstoffpreise fiir
Braunkohle und Kernenergie werden nicht im WEO erfasst und beruhen auf den Annahmen des
TYNDP 2026. Diese Preise sind fiir alle Zeithorizonte konstant und liegen fiir Braunkohle bei 6,5 EUR/
MWh und fiir Kernenergie bei 2,1 EUR/MWh.


https://tennet-drupal.s3.eu-central-1.amazonaws.com/default/2025-04/Expert%20Paper%20III%20Offshore%20TSO%20Collaboration%20April%202025_1.pdf
https://tennet-drupal.s3.eu-central-1.amazonaws.com/default/2025-04/Expert%20Paper%20III%20Offshore%20TSO%20Collaboration%20April%202025_1.pdf
https://2026.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/
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Tabelle 28: Annahmen zu Brennstoffpreisen fiir den NEP 2040/2045 (2027) auf Basis des World Energy
Outlooks 2025

2040 2045
(lineare (lineare
2035 Interpolation) Interpolation) 2050
Einheit* (WEO 2025 NZE) A, B, C 2040 A, B, C 2045 (WEO 2025 NZE)
Rohol [EUR/MWh] 18,6 17,1 15,6 14,1
Erdgas [EUR/MWh] 13,3 13,1 12,9 12,7
Steinkohle [EUR/MWh] 53 5,0 4,7 Lt

*Aufgrund der Angaben des WEO 2025 in USD wurde der dort verwendete Wechselkurs von 1 USD = 0,92 EUR angesetzt.
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis des WEO 2025

Dariiber hinaus empfehlen die UNB, die CO,-Zertifikatspreise auf Basis des TYNDP 2026 von ENTSO-E
anzusetzen. Hintergrund ist, dass im WEO 2025 fiir das NZE-Szenario keine spezifischen CO,-Preise
fiir die Europédische Union angegeben sind. Der TYNDP 2026 hingegen stellt hinsichtlich der CO,-
Bepreisung einen konsistenten europdischen Entwicklungspfad zur Erreichung von
Treibhausgasneutralitédt dar. Im TYNDP liegen diese Preise fiir die Jahre 2040 und 2050 vor. Fiir 2045
konnen diese Preise interpoliert werden.

Tabelle 29: Annahmen zu CO,-Preisen fiir den NEP 2040/2045 (2027) auf Basis des TYNDP 2026

2045
(lineare
2040 Interpolation) 2050
Einheit A, B, C 2040 A, B, C 2045 A, B, C 2045
CO,-Zertifikate [EUR/t] 297,5 400,0 502,7

Fiir die CO,-Emissionsfaktoren werden auf Basis des ,Nationalen Inventarberichts zum Deutschen

Treibhausgasinventar 1990-2021“ des Umweltbundesamtes Werte gemiR Tabelle 30 zugrunde gelegt.
Die UNB behalten sich vor, begriindete Anpassungen der CO,-Emissionsfaktoren vorzunehmen,
insbesondere wenn sich aus den europdischen Datensidtzen ergibt, dass in Kraftwerken
Kombinationen fossiler und biogener beziehungsweise treibhausgasneutraler Energietriger
eingesetzt werden.

Tabelle 30: Emissionsfaktoren nach Energietragern

A _— CO,-Emissionsfaktor
Primarenergietrager

[t CO, / MWhth]
Abfall* 0,165
Braunkohle 0,393
Erdgas 0,201
Wasserstoff ** 0,000
Kernenergie 0,000
Mineralolprodukte 0,286
Steinkohle 0,337

* Annahme Abfall: 50 % biogener Anteil
** Annahme von CO,-frei erzeugtem Wasserstoff

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber, Umweltbundesamt, Nationaler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990-2021
In allen Szenarien wird unterstellt, dass in Gaskraftwerken kiinftig neben Erdgas auch Wasserstoff

oder andere treibhausgasneutrale Gase eingesetzt werden. Grundséatzlich werden die Einsatzkosten
von Erdgas mafigeblich durch den Brennstoffpreis sowie den CO,-Zertifikatspreis bestimmt, wihrend


https://www.umweltbundesamt.de/system/files/medien/11850/publikationen/28_2023_cc_berichterstattung_unter_der_klimarahmenkonvention.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/system/files/medien/11850/publikationen/28_2023_cc_berichterstattung_unter_der_klimarahmenkonvention.pdf
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bei griinem Wasserstoff ausschliefllich der Brennstoffpreis relevant ist. Dieser liegt derzeit noch
deutlich iiber den Kosten von Erdgas.

Die Herleitung der Wasserstoffpreise in den Zieljahren erfolgt auf Basis einer Analyse verschiedener
Studien sowie einer plausiblen Einordnung in die Merit-Order der verschiedenen Brennstoffe.
Abbildung 49 zeigt dabei jeweils Bandbreiten von Prognosen fiir den Preis von Wasserstoff im
Zeitraum 2040 bis 2050 und stellt diese den von den UNB angesetzten Wasserstoffpreisen aus Tabelle
31 gegentiiber. Diese liegen im mittleren bis unteren Bereich der betrachteten Studien. Dabei wird im
Szenariopfad A ein niedrigeres Preisniveau unterstellt, um eine dynamische Entwicklung
internationaler Wasserstoffmarkte, zunehmenden Handel sowie Kostendegressionen in der
Wasserstofferzeugung abzubilden. Der Wasserstoffpreis im Jahr 2040 wird im Szenariopfad A aus
dem Mittelwert der unteren Prognosewerte gebildet, sodass sich Wasserstoffkraftwerke im Jahr 2040
in der Merit-Order etwa auf einem Niveau mit Erdgaskraftwerken einordnen. In den Szenariopfaden
B und C hingegen wird der Wasserstoffpreis im Jahr aus dem Mittelwert aller Prognosewerte gebildet,
sodass die Nutzung von Wasserstoff in Kraftwerken mit hoheren Kosten verbunden ist als die
Nutzung von Erdgas. Von 2040 bis zum Jahr 2045 wird in allen Szenariopfaden ein leichter
Preisriickgang in H6he von 5 % unterstellt, der aus der fortschreitender Marktentwicklung sowie
technologischen Verbesserungen resultiert. In der Folge weisen spitestens ab dem Jahr 2045 alle
Wasserstoffkraftwerke gegeniiber rein fossil befeuerten Kraftwerken geringere Einsatzkosten auf.

Gerne konnen im Rahmen der Konsultation Hinweise zur Parametrierung der Brennstoff- und CO,-
Preise und zur Einordnung der Wasserstoffpreise eingebracht werden.

Abbildung 49: Wasserstoffpreise 2040-2050: Prognosebandbreiten und UNB-Annahmen
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Tabelle 31: Wasserstoffpreise fiir den NEP 2040/2045 (2027)
2040 2045
Einheit A 2040 B,C 2040 A 2045 B,C 2045

Wasserstoff [EUR/MWh] 79,0 93,0 75,1 88,4
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Exkurs: Brennstoffpreise

Brennstoffpreise konnen sowohl szenariobasiert auf Grundlage von Referenzstudien als auch
aus aktuellen Spot- und Terminmarktpreisen abgeleitet werden. Letztere unterliegen jedoch
kurzfristigen Schwankungen, insbesondere infolge geopolitischer und marktlicher Einfliisse,
und sind daher nur eingeschrankt fiir langfristige Projektionen geeignet. Fiir den
Netzentwicklungsplan werden daher primir studienbasierte Preisannahmen verwendet.
Aktuelle Terminmarktpreise liegen teilweise deutlich iiber den in Referenzstudien
ausgewiesenen langfristigen Preisniveaus, stellen jedoch Momentaufnahmen dar. Aus Sicht der
UNB sind die Gesamtkosten der Brennstoffe aus dem WEO 2025 unter Beriicksichtigung der CO,-
Zertifikatspreise aus dem TYNDP 2026 auf einem plausiblen Niveau, das sich gut als Grundlage
fiir die Markt- und Netzanalysen im Rahmen des Netzentwicklungsplan eignet.
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Anhang

A.1 Hintergrundinformation zum Systemstabilitatsbericht

Die Systemauslegung hinsichtlich der Systemstabilitdt erfolgt im Rahmen des
Systemstabilitatsberichts gemafl § 12i EnWG. Wesentliche Eingangsgréflen wie Prognosedaten,
Zeitreihen und Netzmodelle werden dabei aus dem Netzentwicklungsplan abgeleitet. Aus heutiger
Perspektive ist es jedoch nicht ausreichend, Systembedarfe zur Gewahrleistung eines sicheren und
stabilen Systembetriebs ausschlie@lich fiir die im NEP betrachteten Zieljahre zu identifizieren und
darauf aufbauend Malinahmen abzuleiten. Vielmehr bedarf es zusatzlicher Betrachtungen fiir
weitere Zeitrdume des Transformationspfads, insbesondere fiir die kommenden 5 bis 10 Jahre. Zur
strukturierten Analyse dieses Zeitraums konnen Stiitzjahre genutzt werden. Diese dienen einerseits
dazu, die bereits identifizierten Bedarfe zeitlich niher einzugrenzen, und andererseits dazu,
zusatzliche Bedarfe entlang des Transformationspfads friihzeitig zu erkennen. Um eine hinreichende
planerische Grundlage fiir die Ableitung und Umsetzung erforderlicher MaSnahmen im Bereich der
Systemstabilitdt zu schaffen, ist fiir den Systemstabilitdtsbericht 2029 insbesondere ein Stiitzjahr im
Zeitraum 2034/2035 erforderlich. Dariiber hinaus beriicksichtigen die Ubertragungsnetzbetreiber
dieses  Stiitzjahr auch bei der Analyse und Bewertung von Bedarfen an
Blindleistungskompensationsanlagen. Die Datengrundlage fiir das Stiitzjahr wird konsistent aus den
im vorliegenden Szenariorahmenentwurf beschriebenen Szenarien abgeleitet.

Die Notwendigkeit einer Datengrundlage fiir einen solchen Zwischenzeitraum ergibt sich auch aus
den Anforderungen an die Regionalszenarien der Verteilnetzbetreiber (VNB) gemal § 14d Absatz 3
EnWG. Diese sind angehalten, wahrscheinliche Entwicklungen in einem Zeithorizont von 5 bis 10
Jahren abzubilden. Um eine enge Verzahnung der Szenarien von UNB und VNB auch fiir diesen
Zwischenzeitraum zu ermdglichen, wurde seitens der VNB ein entsprechender Bedarf an einer zum
Netzentwicklungsplan konsistenten Datengrundlage fiir ein Stiitzjahr adressiert.

A.2 Hintergrundinformationen Onshore-Windenergie: Bestands-
und Potenzialanalyse sowie Zubaumodellierung

Grundidee und Vorgehen

Das Modell bildet den Ausbau der Onshore-Windenergie bis zum Jahr 2045 raumlich detailliert ab. Es
arbeitet nach einem Bottom-up-Prinzip: Ausgehend vom heutigen Anlagenbestand wird Jahr fiir Jahr
simuliert, welche Anlagen altersbedingt zuriickgebaut und an welchen Standorten neue Anlagen
errichtet werden. Entscheidend ist dabei, wo Flichen fiir die Windenergie zur Verfiigung stehen, wie
gut diese geeignet sind und wie sich die Flichenverfiigharkeit iiber die Zeit verdndert.

Die iibergeordneten Ausbauziele werden dem Modell exogen vorgegeben. Diese sogenannten
Mantelzahlen - die installierte Gesamtleistung zu den Stichjahren 2040 und 2045 - werden dabei auf
Ebene der Bundeslidnder festgelegt. Fiir jedes Bundesland ist also bekannt, wie viel Windleistung dort
bis zu einem bestimmten Jahr installiert sein soll. Die zentrale Aufgabe des Modells besteht darin,
diese landesspezifischen Vorgaben innerhalb des jeweiligen Bundeslandes raumlich auf konkrete,
geeignete Standorte zu verteilen.
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Ausbaupfad

Die Ableitung der Mantelzahlen erfolgt auf Basis des aktuellen Ausbaustands, der anhand des
Windenergieflachenbedarfsgesetzes (WindBG) absehbaren Flichenkulisse sowie der regionalen
Eignung fiir die Windenergienutzung, insbesondere aufgrund der Windhoffigkeit. Aus den
landesspezifischen Mantelzahlen ergibt sich fiir jedes Bundesland ein eigener Ausbaupfad. Dieser
dient dem Modell als Zielgrof3e: Er legt fest, wie viel Windleistung in einem Bundesland in einem
bestimmten Jahr installiert sein soll, und steuert damit, wie viele Anlagen dort jeweils zugebaut
werden.

Technologieentwicklung

Fiir neu errichtete Anlagen wird eine technologische Weiterentwicklung angenommen, die auf der
beobachteten  Entwicklung der vergangenen Jahre beruht. Die Auswertung des
Marktstammdatenregisters der zwischen 1997 und 2025 in Betrieb genommenen sowie geplanten
Anlagen zeigt eine kontinuierliche Zunahme von Rotordurchmesser und Nennleistung.

Malfgeblich fiir die Fortschreibung ist vor allem die Entwicklung des Rotordurchmessers, wahrend
sich die spezifische Flichenleistung auf Werte um 300 W/m? eingependelt hat und als weitgehend
konstant angenommen werden kann. Weitere Anlagenparameter lassen sich aus diesen beiden
Groflen ableiten. Eine ungebremste Extrapolation des Rotordurchmessers wiirde bis 2045 zu Werten
von 240 - 250 m fiihren; da Transport, Statik und Gesamthohe der Entwicklung Grenzen setzen, wird
fiir 2045 ein durchschnittlicher Rotordurchmesser von 220 m fiir neu errichtete Anlagen angesetzt.
Daraus ergibt sich eine mittlere Nennleistung von rund 11,4 MW bei einer Gesamthohe von etwa 300
m. Die wichtigsten Parameter fiir die betrachteten Stiitzjahre fasst Tabelle 32 zusammen. Ausgehend
von der dargestellten Anlagenkonfiguration erfolgen zusitzlich spezifische Differenzierungen fiir
Stark- sowie Schwachwindstandorte (nicht dargestellt).

Tabelle 32: Technologieentwicklung Onshore-Windenergie

Parameter 2025 2040 2045
Nennleistung in MW 5,4 9,7 1,4
Rotordurchmesser in m 150,0 186,0 220,0
Nabenhdhe in m 147,0 175,0 190,0
Spez. Flichenleistung in W/m? 306,0 300,0 300,0
Abstand Rotorblattspitze in m 71,0 80,0 80,0
Gesamthohe in m 222,0 266,0 300,0

Aufbau der Flachenkulisse

Voraussetzung fiir die Verteilung der Anlagen ist ein mdglichst realitdtsnahes Bild der
Flichenverfiighbarkeit. Als Grundlage dienen hierbei die aktuell rechtskriftigen sowie geplanten
Gebietsausweisungen anhand der jahrlichen Abfrage des EEG-Bund-Lander-
Kooperationsausschusses. Weiterhin gibt das WindBG Flachenbeitragswerte vor, die ausweisen,
welcher Anteil der Landesflache die Lander bis Ende 2032 als Windenergiegebiete ausweisen miissen:
2,2 % fiir Brandenburg, Hessen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Thiiringen, 2,1 % fiir
Mecklenburg-Vorpommern, 2,0 % fiir Sachsen und Schleswig-Holstein und 1,8 % fiir Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen sowie das Saarland. Fiir die Stadtstaaten Berlin, Bremen
und Hamburg gelten jeweils 0,5 %. Gleichermalien ist weitgehend bekannt, wie die Lander die
Flachenbeitragswerte auf Teilflachenziele fiir die einzelnen Planungsregionen herunterbrechen.

Da der aktuelle Stand bestehender und geplanter Windenergiegebiete jedoch noch nicht tiberall die
Flachenbeitragswerte des WindBG beziehungsweise die Teilflichenziele der Lander erfiillt, wird
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dort, wo weniger Flachen ausgewiesen sind, die Fldchenkulisse durch ,generische” Fldchen aus
Potenzialstudien ergédnzt. Vereinzelt sind die Ziele auch bereits iibererfiillt und es werden einzelne,
konfliktbehaftete Flichen aus dem Flichenpool entfernt. So entsteht eine teilsynthetische
Flichenkulisse, deren Umfang den Flachenbeitragswerten beziehungsweise den Teilflichenzielen
der Lander entspricht.

Zusitzlich entstehen durch den Riickbau alter Anlagen mégliche Repoweringflachen. Diese stehen
fiir einen erneuten Zubau zur Verfiigung, sofern sie auch fiir moderne Anlagen als Standort geeignet
sind. Hier werden insbesondere dann Standorte von einem Repowering ausgeschlossen, wenn diese
weniger als das Zweifache der Gesamthohe der Anlagen als Abstand zur ndchsten Wohnbebauung
aufweisen.

Ablauf der Modellierung

Die eigentliche Modellierung lduft in zwei ineinander verschachtelten Schleifen ab. Die dullere
Schleife durchldauft die Jahre von 2026 bis 2045. Ausgangspunkt ist der Anlagenbestand zum
31.12.2025, der iber das Marktstammdatenregister sowie erginzende, validierte Standortdaten
iberwiegend standortgenau vorliegt. Das Ergebnis eines Jahres bildet jeweils den Ausgangspunkt fiir
das Folgejahr.

Innerhalb jedes Jahres wird in einer inneren Schleife liber die Bundesldnder iteriert. Fiir jedes
Bundesland ist iiber die Mantelzahlen vorgegeben, welche installierte Leistung dort im betrachteten
Jahr erreicht werden soll. Das Modell baut so lange Anlagen zu - unter Beriicksichtigung von
Riickbau und geplanten Anlagen -, bis diese landesspezifische Zielleistung erreicht ist, und geht
anschlieffend zum nichsten Bundesland iiber. Dadurch wird sichergestellt, dass nicht nur die
bundesweite Gesamtleistung getroffen wird, sondern auch die Verteilung zwischen den
Bundesldndern den Vorgaben entspricht (Abbildung 50).



Szenariorahmenentwurf zum NEP 2040/2045 (2027) Anhang | 145

Abbildung 50: Schematische Darstellung des Windenergieanlagen-Zubaumodells

WEA-Standorte
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Innerhalb jedes Bundeslandes und Jahres werden dabei die folgenden Schritte durchlaufen:

1

Riickbau: Anlagen, die die angenommene Nutzungsdauer von 22 Jahren erreicht haben,
werden zuriickgebaut. Der Bestand teilt sich so in fortbestehende und riickgebaute Anlagen.

Geplante Anlagen: In Planung befindliche Projekte aus dem Marktstammdatenregister
werden zunidchst um Anlagen bereinigt, die seit mehreren Jahren nicht mehr aktualisiert
worden sind. Weiterhin wird vorgegeben, dass maximal 80 % der erforderlichen
Zubauleistung durch geplante Anlagen erfolgen darf, sodass auch fiir anderen Zubaupfade
(Repowering, Modellzubau) auch in den ersten Jahren freier Zubau moglich bleibt.

Freie Flichen ermitteln: Um die Bestandsanlagen werden elliptische Abstandspuffer gelegt
(vier Rotordurchmesser in Haupt-, 2,5 Rotordurchmesser in Nebenwindrichtung). Die nicht
belegten Bereiche der Windenergiegebiete und die geeigneten Repoweringfldchen stehen fiir
einen Zubau zur Verfiigung.

Anlagenplatzierung: Ein Algorithmus platziert auf den freien Fldchen so viele Anlagen wie
moglich, ohne die Mindestabstidnde zu verletzen.

Gewichtetes Losverfahren: Aus diesem Pool werden Standorte ausgelost. Die Gewichtung
bevorzugt Standorte mit guter Windressource und geringen zu erwartenden Konflikten
(Akzeptanz, Umwelt- und Naturschutz, weitere Nutzungen). Da in der Praxis selten
Einzelanlagen entstehen, werden jeweils Gruppen von drei bis zehn benachbarten
Standorten gemeinsam gezogen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Zielleistung des
Bundeslandes erreicht ist.
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Der aktualisierte Anlagenbestand aus allen Bundesldndern bildet anschliefRend den Ausgangspunkt
fiir das nichste Modelljahr. Mit zunehmenden Rotordurchmessern vergréf3ern sich dabei auch die
Mindestabstinde zwischen den Anlagen. Praktisch wird das Modell durch eine Kopplung
skriptbasierter Bestandteile in Matlab beziehungsweise Python mit einer PostGIS-Datenbank
umgesetzt, in der die raumbezogenen Berechnungen erfolgen.

A.3 Hintergrundinformationen Photovoltaik-Freiflachenanlagen:
Bestands- und Potenzialanalyse und Zubaumodellierung

Grundidee und Vorgehen

Die Modellierung der Freiflachen-PV-Anlagen erfolgt in einem zweistufigen Verfahren, bei dem die
zukiinftig zu erwartenden Leistungen je Bundesland zunichst standortscharf verortet und dann auf
Gemeinde- beziehungsweise Bezirksebene aggregiert werden. Zusammen mit dem Bestand und den
reservierten Anlagen bildet dies das zukiinftige Anlagenportfolio ab.

Um die zugebaute Leistung standortscharf zu verteilen, wird einerseits eine Verteilung von
Anlagenleistungen sowie ein Set an Potenzialfldchen benoétigt, damit die Leistung einer neuen Anlage
und ihr Ort ermittelt werden konnen.

Anlagenverteilung

Die GrofRenklassenverteilung fiir neue Anlagen wird aus kiirzlich errichteten und geplanten Anlagen
des Marktstammdatenregisters abgeleitet, da diese die zukiinftige Verteilung der Anlagengrofen
besser abbilden als der Bestand. Die Verteilung setzt die installierte Leistung aller Anlagen einer
Grollenklasse ins Verhaltnis zur gesamten installierten Leistung, um daraus die Wahrscheinlichkeit
dieser GrofRenklasse abzuleiten. Diese Leistungsgewichtung sorgt dafiir, dass groflere, aber seltener
gebaute Anlagen eine hohere Wahrscheinlichkeit bekommen.

Potenzialflachen

Das Potenzialflichengeriist wird auf Basis einer GIS-Analyse erstellt, bei der Potenzialflichen (u. a.
Agrar-, Randstreifen- und Konversionsflichen) mit Tabufldchen verrechnet und diese Restflichen
dann mittels Wetter- und Statistikdaten bewertet werden.

Folgende Tabelle 33 umfasst beispielhaft einige der genutzten Layer und deren Puffer.

Tabelle 33: Beispielhafte Einordnung der GIS-Layer der Potenzialflachenanalyse

Layer Kategorie Puffer [m]
Agrarflichen (Heide, Felder, Griinland) Potenzial 0
Autobahnen, Kraftfahrtstrafien, Schienen Potenzial 500
Konversionsflachen Potenzial 0
Autobahnen, Kraftfahrtstrafien, Schienen Tabuflache 20
Moore, Geholze, Simpfe Tabufldche 0
Wasserwege Tabuflache 10
\évs;)lgteflré‘tsrizilungen, Siedlungsgebiete, Gebiete gemischter Nutzung, Gebiete besonderer Nutzung, Tabufliche 200
Friedhofe Tabuflache 500
FFH-Regionen, Naturparke, Ramsar-Gebiete, allgemeine Naturschutzgebiete, Nationalparke, Tabufliche 0

Vogelschutzgebiete
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Die Tabu- und Potenzialflichen werden rasterbasiert in einer Auflosung von 25 m verschnitten (vgl.
Abbildung 51) und die ibrigen Potenzialflichen mit verschiedenen Kriterien (wie
Strahlungsressource, Bodenpreise usw.) gewichtet.

Abbildung 51: Darstellung der GIS-basierten Ableitung der Tabuflachen

Tabuflachen

Wasserflichen  Siedlungsgebiete Walder Infrastruktur weitere Layer

......... —

Zubau und Aggregation

Zur Ermittlung einer Zubauanlagen wird dann eine AnlagengréfRe aus der Anlagenverteilung gezogen
und eine passende Fliache aus dem bewerteten Potenzialflichengeriist ermittelt. Hierfiir werden so
lange Flichen gezogen, bis eine zur Anlagengréfle passende Fliche identifiziert wurde. Dieser
Vorgang wird so lange wiederholt, bis die entsprechende Szenarioleistung erreicht wurde. Die neuen
Anlagen werden dann mit dem Bestand und den reservierten Anlagen zum finalen standortscharfen
Anlagenportfolio zusammengefiihrt. Zum Schluss werden die Anlagenstandorte den Gemeinden und
Bezirken zugeordnet und die Anlagenleistungen auf die Gebiete aggregiert.

A.4 Hintergrundinformationen Photovoltaik-Aufdachanlagen:
Bestands- und Potenzialanalyse und Zubaumodellierung

Grundidee und Vorgehen

PV-Aufdach bezeichnet Photovoltaikanlagen auf Gebduden und baulichen Anlagen. Die zukiinftige
installierte Leistung wird iiber eine zweistufige Methodik abgeleitet: Zunéchst erfolgt je Gemeinde
eine Potenzialanalyse und darauf aufbauend eine zeitliche Zubau-Modellierung mittels beschriankter
Wachstumsfunktion auf Basis des bisherigen Anlagenbestands.

Potenzialermittlung

Fir die Potenzialanalyse wird ein 3D-Gebdudemodell verwendet, das fiir jedes Gebdude in
Deutschland den Dachtyp, die Ausrichtung und Neigung des Daches und die Gebdudefunktion liefert.
Uber Annahmen zum Belegungsgrad und zur Verschattung wird die maximal installierbare
Bruttoleistung bestimmt. Zusétzlich erfolgt eine Bewertung der Dachflidchen iiber Ausrichtung und
Neigung, sodass besser geeignete Dacher in der Modellierung priorisiert werden konnen.

In der Zubaumodellierung werden pauschal 55 % des sehr guten und 25 % des guten Potenzials als
nutzbar unterstellt. Zwar wird in der Realitdt eine durchmischte Nutzung fast aller
Potenzialkategorien erwartet, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit einer Nutzung von guten und
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sehr guten Potenzialen deutlich hoher. Zudem konkurrieren PV-Anlagen mit Alternativen wie
Dachterrassen, Griindidchern oder Solarthermie. Es wird angenommen, dass die Photovoltaik
iberwiegt und die Solarthermie aufgrund geringer Installationsraten und effizienterer PV-
Wiarmepumpenkombinationen vernachlassighar ist, dennoch ist nicht davon auszugehen, dass alle
Potenziale auch ausgenutzt werden.

Zubaumodellierung

Das Zubaumodell verkniipft den historischen PV-Zubau mit den Aufdachpotenzialen als
Kapazititsgrenze. Der Bestand und die jahrlichen Veranderungen seit 2000 werden aus bereinigten
Marktstammdaten (installierte Leistung je Inbetriebnahmejahr) abgeleitet. Durch den
Bestandshochlauf wird eine beschrdnkte Wachstumsfunktion gelegt, die durch das ermittelte
Potenzial begrenzt ist. Daraus ergibt sich der zukiinftige Hochlauf je Gemeinde (vgl. Abbildung 52).

Die Hochlaufe der Gemeinden werden zu einem Bundeslandhochlauf aggregiert und dann die
Position der deutschlandweiten Mantelzahl im Bundeshochlauf ermittelt. Diese wird dann genutzt,
um in den Gemeindehochlidufen die installierte Leistung je Gemeinde zu ermitteln.

Abbildung 52: Gemeindescharfe begrenzte Wachstumsfunktion
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