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Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW verdffentlichen in diesem Jahr
den vierten Netzentwicklungsplan (NEP) Strom.

Die Ubertragungsnetzbetreiber leisten in dieser Phase des Umbaus der Energieversorgung ihren Beitrag dazu, den
hohen Grad an sicherer und verlasslicher Versorgung mit elektrischer Energie in Deutschland zu wahren, den Strom-
transport auch kinftig effizient zu gewahrleisten und das Netz der Zukunft zu planen, zu entwickeln und zu bauen.
Diese Aufgabe wird jedoch nur im Zusammenwirken aller Akteure aus Gesellschaft, Politik und Wirtschaft gelingen.
Der dringend notwendige Netzausbau braucht Akzeptanz, fiir die die Ubertragungsnetzbetreiber jedes Jahr in zahlrei-
chen Dialogveranstaltungen vor Ort werben. Dabei sind sie auf die Unterstiitzung aller angewiesen, die Deutschlands
Spitzenstellung bei der Versorgungssicherheit erhalten und die Energiewende erfolgreich umsetzen wollen.

Der vorliegende NEP bildet erstmals das im Sommer 2014 novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ab. Das
gilt sowohl fir den Ausbau der Offshore-Windenergie als auch fir die gesetzlich vorgesehenen Ausbaupfade fir Wind
onshore, Photovoltaik und Bioenergie. Dariiber hinaus hat die Bundesnetzagentur den Ubertragungsnetzbetreibern im
Zuge der Genehmigung des Szenariorahmens vom 19.12.2014 zusatzliche Vorgaben gemacht, die im Rahmen dieses
NEP berticksichtigt wurden.

Statt wie bisher vier Szenarien haben die Ubertragungsnetzbetreiber in diesem NEP sechs Szenarien berechnet. Vier da-
von haben einen zehnjahrigen Horizont (A 2025, B1 2025, B2 2025 und C 2025) und zwei Szenarien blicken 20 Jahre in die
Zukunft (B1 2035, B2 2035). In allen Szenarien ist eine Spitzenkappung von maximal 3 % der Jahresenergie der Anlagen
auf Basis von Onshore-Windenergie und Photovoltaik beriicksichtigt. Damit wird das Strom-Ubertragungsnetz in keinem
der Szenarien fir . die letzte erzeugte Kilowattstunde aus erneuerbaren Energien” dimensioniert. Drei der sechs Szena-
rien (B2 2025, C 2025 und B2 2035) wurden mit expliziten Vorgaben zur Einhaltung einer maximalen CO,-Emission in der
Marktmodellierung gerechnet. Damit kdnnen erstmals Szenarien mit und ohne explizite CO,-Vorgaben - bei ansonsten
gleichen Eingangsparametern - miteinander verglichen werden. Die Unterschiede in den Ergebnissen der Marktsimu-
lation der Szenarien B1 2025 und B2 2025 sind signifikant. Sie zeigen eindrucksvoll die enge Verflechtung Deutschlands
mit den europdischen Nachbarstaaten. Die Unterschiede in Bezug auf den sich hieraus ergebenden Netzausbaubedarf
zwischen den Szenarien B1 2025 und B2 2025 sind dagegen vergleichsweise gering. Dies zeigt einmal mehr, dass das von
den Ubertragungsnetzbetreibern errechnete Netz als Riickgrat der Energieversorgung im Kern sehr robust gegeniiber
Anderungen der politischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist.

Die Veroffentlichung des nun vorliegenden ersten Entwurfs des NEP 2025 war fiir den 15.07.2015 geplant, die Arbeiten
nahezu abgeschlossen. Am 01.07.2015 erzielten die Parteivorsitzenden der Regierungskoalition zu verschiedenen ener-
giepolitischen Fragen - darunter auch Fragen des Netzausbaus - eine Einigung'. Um diese aktuellen Entwicklungen
aufzugreifen und ihnen weitgehend genligen zu kannen, wurde die Veroffentlichung des NEP 2025 verschoben. Die Er-
gebnisse zur Entflechtung des Netzknotens Grafenrheinfeld und zur Variation des Endpunktes der HGU-Verbindung
von Sachsen-Anhalt nach Bayern haben nun erganzend Eingang in den NEP 2025 gefunden.

Einen wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung soll der in der Nord- und Ostsee erzeugte Strom aus Offshore-Wind-
energie leisten. Um ihren effizienten und nachhaltigen Ausbau zu ermdglichen, hat der Gesetzgeber die Ubertragungs-
netzbetreiber parallel zur Erstellung des NEP mit der Erstellung des Offshore-Netzentwicklungsplans (0-NEP) beauf-
tragt. Der mit dem NEP verzahnte Entwurf des O-NEP 2025 wird gleichzeitig mit diesem NEP zur Konsultation gestellt.
Er bildet die Infrastruktur fir die Anbindung der Offshore-Windenergie in den nachsten zehn bzw. 20 Jahren ab.

"Eckpunkte fir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende. Politische Vereinbarungen der Parteivorsitzenden
von CDU, CSU und SPD vom 1. Juli 2015.
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Vorwort

Im Anschluss an das vom 30.10. bis 13.12.2015 dauernde Konsultationsverfahren werden die eingegangenen Stellung-

nahmen zu beiden Netzentwicklungsplanen gepriift, ausgewertet und verarbeitet. Die auf dieser Basis liberarbeiteten

Entwiirfe von NEP und O-NEP 2025 iibergeben die Ubertragungsnetzbetreiber dann der Bundesnetzagentur zur Besta-
tigung.

Unser Dank gilt allen unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die mit hohem Einsatz an der Erstellung dieses Netz-
entwicklungsplans 2025 mitgewirkt haben.

Wir hoffen auf eine rege Beteiligung an der Konsultation, denn der Netzentwicklungsplan lebt auch von den Perspek-
tiven, dem Wissen und den konstruktiven Vorschldgen aus allen Bereichen der Gesellschaft.

e Wt wa\ /%’”J

Boris Schucht Dr. Klaus Kleinekorte Dr. Urban Keussen Rainer Joswig
50Hertz Transmission GmbH Amprion GmbH TenneT TSO GmbH TransnetBW GmbH



1 EINFUHRUNG:
PROZESS UND METHODIK

7



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 16
e _ _ _ S aa————

1.1 Die Rolle der Ubertragungsnetzbetreiber
Verantwortlich fiir die iberregionale Versorgung und die Ubertragung im Hochstspannungsnetz in Deutschland sind

die vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW. Das Strom-Ubertragungsnetz
in Deutschland besteht aus vier Regionen, sogenannten Regelzonen.

Abbildung 1: Regelzonen

‘ 50Hertz
TenneT <

50Hertz

Amprion

TenneT

TransnetBW

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Aufgabe der UNB ist es, Sicherheit und Zuverlassigkeit der Stromversorgung in Deutschland und Europa zu gewahr-
leisten. Dazu missen sie Erzeugung und Verbrauch in Einklang bringen und die Systemsicherheit durch aktive Steuerung
des Netzes sicherstellen.

Die UNB sind zentrale Akteure bei der Integration von Strom aus erneuerbaren Energien in die deutsche Netzinfrastruk-
tur. Sie bringen die politischen Vorgaben zur Energiewende in Einklang mit den aktuellen und zukinftigen Anforderungen
an das Ubertragungsnetz. Parallel zum laufenden Betrieb planen die UNB das Netz der Zukunft unter den Pramissen der
politischen Rahmenbedingungen. Dabei sind die Einbindung und der Transport von dezentral, verbrauchsfern erzeugter
Energie, der Ausstieg aus der Kernenergie sowie die europdische Vernetzung in einem Strombinnenmarkt wesentliche
Treiber der Netzentwicklung. Die UNB betreiben ihre Netze diskriminierungsfrei und schaffen damit die Voraussetzung
fur einen funktionierenden, freien Strommarkt.

Das Energiewirtschaftsgesetz (§ 12b EnWG) legt fest, dass die UNB der Bundesnetzagentur (BNetzA) als zustindiger
Behorde einmal jahrlich einen gemeinsamen nationalen Netzentwicklungsplan [NEP) zur Bestatigung vorzulegen haben.
Dieser NEP ,muss alle wirksamen Mafinahmen zur bedarfsgerechten Optimierung, Verstarkung und zum Ausbau des
Netzes enthalten, die in den ndchsten zehn Jahren fiir einen sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb erforderlich sind.”
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Der gemeinsame Prozess bei der Erstellung und jahrlichen Fortschreibung des Netzentwicklungsplans ist Grundlage
fir die Entwicklung des deutschen Ubertragungsnetzes der Zukunft. Entsprechend der gesetzlich festgelegten Verant-
wortung planen die UNB ihre Netze so, dass sie jederzeit zuverldssig, sicher und leistungsfahig zu betreiben sind. Auf-
gabe der BNetzA ist es, diese Planungen zu priifen und zu bestatigen.

Der Netzausbau selbst ist jedoch eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die nur durch das Zusammenwirken vieler
Akteure gelingen kann. Die UNB stehen dabei als verlésslicher Dialogpartner im Austausch mit der Offentlichkeit und
werben fir ein besseres Verstandnis und die Akzeptanz von Netzinfrastrukturprojekten.

Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber

e ermitteln in ihrem Entwurf des Netzentwicklungsplans auf Basis des von der BNetzA genehmigten Szenariorahmens
den Netzausbaubedarf auf Basis von anerkannten Grundsatzen der Netzplanung,

e definieren im Netzentwicklungsplan auf Basis unterschiedlicher Szenarien Optionen fiir den Ausbau eines sicheren
und bedarfsgerechten Ubertragungsnetzes fiir Deutschland fiir die folgenden zehn Jahre,

e verwenden dafiir Methoden und Simulationsprogramme, die dem neuesten Stand der Technik entsprechen, und
entwickeln diese kontinuierlich weiter.

1.2 Vom Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan

Die jahrlich zu erstellenden Netzentwicklungsplane onshore (NEP] und offshore (0-NEP) entstehen in einem mehr-
stufigen Prozess. Dieser Prozess garantiert die Transparenz der Netzentwicklungsplanung und bindet sowohl die

Offentlichkeit wie auch die BNetzA als zustandige Behdrde aktiv ein. Grundlage fiir die Erarbeitung des NEP ist der
Szenariorahmen. Auch dieser wird nach § 12a EnWG jahrlich von den Ubertragungsnetzbetreibern erstellt.

Gesetzliche Grundlagen und Neuerungen

Das EnWG soll gemaBl dem Regierungsentwurf eines Gesetzes zur Anderung von Bestimmungen des Rechts
des Energieleitungsausbaus (Kabinettsbeschluss vom 25.03.2015) einige Neuerungen erfahren, die auch den
kiinftigen NEP-Erstellungsprozess betreffen. Das Gesetzgebungsverfahren war zum Zeitpunkt des Redaktions-
schlusses des NEP noch nicht abgeschlossen.

Zu den Neuerungen gehoren insbesondere ein neuer zweijahriger Turnus fir die Erstellung des NEP sowie
des 0-NEP, Anderungen der Bearbeitungs- und Genehmigungsfristen sowie mehr Flexibilitat beim Betrach-
tungshorizont der Szenarien. Die Anderungen sollen ab dem Jahr 2016 fiir den NEP und den O-NEP gelten.

Die Umstellung von einem jahrlichen auf einen zweijahrigen Turnus der Erstellung von NEP und O-NEP ent-

spricht einer Forderung, die von zahlreichen Stakeholdern genauso wie von den UNB schon seit ldngerer Zeit

erhoben wurde. Die sich bisher (iberlappenden Prozesse bei der Erstellung verschiedener Netzentwicklungs-

plane konnten so weitgehend vermieden werden. Das wiirde mehr Klarheit fiir alle Beteiligten schaffen. Aller-
dings ware mit der im gegenwirtigen Entwurf enthaltenen Anderung wegen enger Bearbeitungs- und Geneh-
migungsfristen nicht die von vielen Stakeholdern ebenfalls erwiinschte Verlangerung der Fristen fiir die Kon-
sultation und Diskussion der jeweiligen Netzentwicklungsplane verbunden.
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Abbildung 2: Der Gesamtprozess
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Szenariorahmen

Der Szenariorahmen umfasst laut § 12a EnWG ,,mindestens drei Entwicklungspfade (Szenarien A, B und C), die fiir
die nachsten zehn Jahre die Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen im Rahmen der mittel- bis langfristigen ener-
giepolitischen Ziele der Bundesregierung abdecken. Eines der Szenarien muss die wahrscheinliche Entwicklung der
nachsten 20 Jahre darstellen.” Die Szenarien beschreiben also die Rahmenbedingungen fiir die Netzentwicklung wie
installierte Erzeugungskapazitaten (konventionell und erneuerbar), Stromverbrauch, Primé&renergiekosten und CO,-
Zertifikatspreise. Der NEP bildet somit verschiedene Szenarien gemal maglicher Ausgestaltungen des zukiinftigen
Energiemixes ab.

Die UNB erarbeiten einen Vorschlag zum Szenariorahmen, den die BNetzA zur Konsultation stellt. Unter Berlicksichti-
gung der eingegangenen Stellungnahmen und der eigenen behordlichen Einschatzung wird der Entwurf des Szenario-
rahmens durch die BNetzA berarbeitet und genehmigt. Am 19.12.2014 hat die BNetzA den Szenariorahmen fiir den
NEP 2025 nach § 12a EnWG genehmigt und auf ihrer Internetseite veréffentlicht.

Dieser Szenariorahmen enthalt erstmals insgesamt sechs Szenarien, vier mit einem zehnjahrigen Betrachtungshori-
zont und zwei Szenarien mit einem zwanzigjahrigen Betrachtungshorizont. Dabei sind die Szenarien grob wie folgt zu
charakterisieren:

e Szenario A 2025: EE-Ausbau am unteren Rand und grofter konventioneller Kraftwerkspark
e Szenario B12025: EE-Ausbau am oberen Rand und erhohter Anteil an Erdgas

e Szenario B2 2025: Emissionsreduktion

e Szenario B1 2035: EE-Ausbau am oberen Rand und erhéhter Anteil an Erdgas - 20 Jahre

e Szenario B2 2035: Emissionsreduktion - 20 Jahre

e Szenario C 2025: Verbrauchsreduktion und geringster konventioneller Kraftwerkspark
Die Details des dem NEP 2025 zugrunde liegenden Szenariorahmens werden in Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellt.

Erstellung des Netzentwicklungsplans

Auf Basis des von der BNetzA genehmigten Szenariorahmens erfolgt die Erstellung des ersten Entwurfs des Netz-
entwicklungsplans durch die Ubertragungsnetzbetreiber in drei Schritten:

e Im ersten Schritt wird fiir jedes Szenario des Szenariorahmens in einer Marktsimulation ermittelt, wann die entspre-
chenden erneuerbaren wie konventionellen Erzeugungsanlagen wie viel Energie ins Netz einspeisen. Als Eingangs-
parameter fur die Marktsimulation wird das fir alle Szenarien vorgegebene Einspeisemanagement von maximal 3 %
der Jahresenergiemenge fiir jede Onshore-Windenergie- und Photovoltaikanlage beriicksichtigt. In der Marktsimu-
lation wird das Wetter ebenso simuliert wie die Einbettung Deutschlands in den europdischen Strombinnenmarkt.
Daraus wird der Ubertragungsbedarf im Ubertragungsnetz fiir jedes Szenario anhand der Netznutzungsfalle im
Zieljahr 2025 bzw. 2035 (8.760 stiindliche Last- und Einspeisesituationen tber ein Jahr) mittels eines Marktmodells
ermittelt. Die Ergebnisse der Marktsimulation werden in Kapitel 3 detailliert erlautert.

¢ Im zweiten Schritt wird darauf aufbauend fiir jedes Szenario in Netzanalysen der Netzentwicklungsbedarf (Netzver-
starkungen und Netzausbau) bestimmt. Dazu wird gepriift, ob das sogenannte Startnetz (bestehende und bereits
fortgeschrittene NetzentwicklungsmaBnahmen, siehe Kapitel 4.2.1) geeignet ist, um die in der Marktsimulation be-
rechneten Leistungsfliisse zu transportieren. Dabei sind die kritischen Stunden fiir die Netzdimensionierung aus-
schlaggebend, damit Systemstabilitdt und Versorgungssicherheit auch in Zukunft jederzeit aufrechterhalten werden
konnen.

¢ Ineinem dritten Schritt wird die Systemstabilitat des so ermittelten Ergebnisnetzes bewertet.
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Im Rahmen des NEP 2025 wird fiir jedes Szenario ein Ubertragungsnetz entwickelt, das durch die Erganzung von Netz-
entwicklungsmafinahmen eine strukturell engpassfreie Stromibertragung und ein stabiles Netz im Zieljahr 2025
ermdoglicht. Hierbei ist zu beachten, dass die Betrachtung eines durchschnittlichen Stundenwertes in der Marktsimula-
tion im Vergleich zu den in der Realitat auftretenden viertelstiindlichen Werten zusammen mit der angewendeten Spit-
zenkappung bei Onshore-Windenergie- und Photovoltaikanlagen zu einer Verringerung extremer Einspeisespitzen und
somit zu einem verringerten Netzausbau fiihrt. Dabei ist gemaf den Vorgaben aus dem genehmigten Szenariorahmen
erstmals in allen Szenarien eine Spitzenkappung bei Onshore-Windenergie und Photovoltaik beriicksichtigt worden
(siehe Kapitel 2.2.4). Damit erfolgt mit dem NEP 2025 kein Ausbau des Ubertragungsnetzes . fiir die letzte erzeugte
Kilowattstunde™.

Ausweisung von MaBinahmen in den Szenarien

Eine Starke der angewandten Methodik zur Mafinahmenermittlung ist die exakte Ausweisung einzelner Mafinahmen

durch knotenscharfe Berechnungen im vermaschten Drehstromnetz. Dies ist in Europa einmalig. Eine weitere Starke ist
die dynamische Bewertung der Mafinahmen, um ein sicher betreibbares Netz zu entwickeln und somit das hohe Niveau
an Versorgungssicherheit auch zukiinftig zu gewahrleisten.

Anders als bei den Szenarien mit dem Zieljahr 2025 werden die MafBnahmen der Szenarien mit dem Zieljahr 2035 in die-
sem Netzentwicklungsplan nicht maflnahmenscharf ausgewiesen. Die Ma3nahmen der 20-Jahres-Szenarien werden
jedoch zur Nachhaltigkeitsprifung der Ma3nahmen aus den 10-Jahres-Szenarien herangezogen. Dadurch kann sicher-
gestellt werden, dass Mafinahmen, die fiir das Zieljahr 2025 identifiziert wurden, auch im Zieljahr 2035 erforderlich sind.
Eine dariiber hinausgehende mafinahmenscharfe Ausweisung ist dazu nicht erforderlich.

1.3 Erganzung des ersten Entwurfs des NEP 2025 auf Basis der Eckpunkte der Regierungskoalition vom 01.07.2015

Im Juni 2015 lagen die maBnahmenscharfen Ergebnisse der Netzberechnungen fir alle Szenarien mit dem Zieljahr 2025
(A, B1, B2 und C) vor. Um jedoch die Eckpunkte der Regierungskoalition vom 01.07.20152 zum Ausbau des Strom-Uber-
tragungsnetzes hinreichend im NEP 2025 aufgreifen zu konnen, wurden umfangreichere Neuberechnungen erforderlich.

Konkret wurde u. a. vereinbart:
e Alternativen auf bestehenden Trassen zur Entlastung des Netzknotens Grafenrheinfeld zu untersuchen,

e die netztechnische Eignung des Netzverkniipfungspunktes Isar als siidlichen Endpunkt der Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungs-(HGU)-Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern zu priifen sowie

* einen Vorrang der Erdverkabelung bei HGU-Verbindungen einzufiihren.

Basierend auf diesen Entscheidungen hat die BNetzA die Ubertragungsnetzbetreiber im Juli 2015 aufgefordert, in einer
Sonderrechnung zum NEP 2014 die netztechnische Eignung von Isar als siidlichen Netzverkniipfungspunkt der HGU-
Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern zu untersuchen. Dieses Ergebnis ist in die Bestatigung des NEP 2014 durch
die BNetzA vom 04.09.2015 eingeflossen. Dort hat die BNetzA den bisherigen Netzverkniipfungspunkt Gundremmingen
bestatigt, gleichzeitig aber auf die Eignung des Netzverknipfungspunktes Isar — unter der Bedingung einer zusatzlichen
Netzverstarkung zwischen Ottenhofen und Oberbachern (siehe P222 im Anhang] - hingewiesen. Aulerdem hat die BNetzA
die UNB zur Priifung von Alternativen zu P43 (Mecklar - Bergrheinfeld/West [friiher Grafenrheinfeld]) und P44 (Altenfeld -
Grafenrheinfeld) zur Entlastung des Netzknotens Grafenrheinfeld im NEP 2025 aufgefordert.

2Eckpunkte fir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende. Politische Vereinbarungen der Parteivorsitzenden
von CDU, CSU und SPD vom 1. Juli 2015.
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Die Grundsatzentscheidung, welcher der beiden Netzverkniipfungspunkte der HGU-Verbindung von Sachsen-Anhalt
nach Bayern in den Bundesbedarfsplan aufgenommen wird, obliegt dem Bundestag als Gesetzgeber. Da dieses Ver-
fahren bei Redaktionsschluss des NEP noch nicht abgeschlossen war, haben die Ubertragungsnetzbetreiber samtliche
Szenarien sowohl in einer Variante ,.Gundremmingen” (Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen) als auch in einer
Variante .Isar” (Wolmirstedt - Isar) erneut betrachtet und dabei jeweils auch Alternativen auf bestehenden Trassen zur
Entflechtung des Netzknotens Grafenrheinfeld untersucht. Statt P43 wurde P43mod (Mecklar - Dipperz - Urberach)
und an Stelle von P44 wurde P44mod (Altenfeld - Schalkau - Wiirgau - Ludersheim) in den Szenarien beriicksichtigt.

Wegen des engen Zeitrahmens konnten die UNB nur fiir das Szenario B1 2025 eine vollstidndige neue, maBnahmen-
scharfe Netzberechnung mit der neuen Netztopologie in den Varianten , Entflechtung Grafenrheinfeld - Gundremmingen”
(B12025 GG) und ..Entflechtung Grafenrheinfeld - Isar” (B1 2025 GI) durchfiihren. Die tbrigen Szenarien A 2025, B2 2025,
C 2025 sowie B1 2035 und B2 2035 wurden nicht komplett neu berechnet. Jedoch wurden die Auswirkungen von P43mod,
P44mod sowie - in der Variante Isar - die Verschiebung des siidlichen Netzverkniipfungspunktes der HGU-Verbindung
von Sachsen-Anhalt nach Bayern auch fiir diese Szenarien mittels eines Plausibilitatschecks liberprift.

Diese Analyse anhand ausgewiesener Referenzfalle hat gezeigt, dass die durch das neu berechnete Szenario B1 2025
ausgelosten Veranderungen auch in den dbrigen Szenarien in der jeweiligen Variante grundsatzlich netztechnisch belegt
werden kénnen. Da sich im Zuge einer vollstandigen Neuberechnung dieser Szenarien allerdings noch Veranderungen
bei einzelnen MaBnahmen ergeben kénnen, wurden diese Szenarien in Kapitel 4 und 5 jeweils in der vor dem 01.07.2015
berechneten Netztopologie dargestellt.

Der in den Eckpunkten der Regierungskoalition vom 01.07.2015 enthaltene Erdkabelvorrang fiir HGU-Verbindungen
befand sich zum Redaktionsschluss des NEP 2025 noch im Gesetzgebungsverfahren. Daher konnen die genauen Auswir-
kungen in diesem Bericht noch nicht vollstandig abgebildet werden. Als erste Abschatzung wird deshalb in Kapitel 4.1.3
eine Bandbreite der mdglichen Kostenauswirkungen eines gesetzlichen Erdkabelvorrangs fiir HGU-Verbindungen auf
den in diesem NEP identifizierten HGU-Netzausbaubedarf angegeben.

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der zehnjshri-
gen Szenarien des NEP 2025 inkl. der mafBnahmenscharf gerechneten Varianten des Szenarios B1 2025.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die zehnjihrigen Szenarien des NEP 2025 inkl. der Varianten des Szenarios B1 2025

B1 2025 B1 2025
A 2025 B1 2025 Variante GG Variante 61 B2 2025 C 2025

Beriicksichtigung
EEG 2014 Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Spitzenkappung
Wind onshore/PV Ja Ja Ja Ja Ja Ja
C0,-Begrenzung Nein Nein Nein Nein Ja Ja
Endpunkt DC 5/6 Gundremmingen/ | Gundremmingen/ | Gundremmingen/ Isar Gundremmingen/  Gundremmingen/
(Eckpunkte 01.07.2015)  Gundelfingen Gundelfingen Gundelfingen Gundelfingen Gundelfingen
g'r‘;fff:r'::i':zem Nein Nein Ja [P43mod, Ja (P43mod, Nein Nein

(P43, P44) (P43, P44) P44mod) P44mod) (P43, P44) (P43, P44)

(Eckpunkte 01.07.2015)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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1.4 Pilotprojekt zur MaBnahmenbewertung und Ableitung von Vorzugsmafinahmen

Die Ubertragungsnetzbetreiber haben den im Zuge des NEP 2014 getesteten Ansatz zur Bewertung von im Netzent-
wicklungsplan identifizierten MaBnahmen weiterentwickelt. Zusatzlich zur bisherigen Arbeitsweise der Ubertragungs-
netzbetreiber [(maBnahmenscharfe Ermittlung des fiir ein engpassfreies Netz erforderlichen Netzentwicklungsbedarfs)
wurden fiinf Kriterien angewendet, anhand derer die erforderlichen Mafinahmen hinsichtlich ihrer Wirkung weitergehend
charakterisiert werden konnen:

e Vermiedener Redispatch

e Vermiedenes EE-Einspeisemanagement
 Transportaufgabe: Ausfalle/Uberlastungen
e Planungsrobustheit

e NOVA

Mit diesen Kriterien wurden in einem Pilotprojekt die Zubaunetz-Mafinahmen des Szenarios B1 2025 bewertet. Von einer
Veroffentlichung im Rahmen des NEP 2025 sehen die Ubertragungsnetzbetreiber jedoch ab, da die aktuell ergénzten
Varianten des Szenarios B1 2025 (B1 2025 GG und B1 2025 Gl, siehe Kapitel 1.3) im verbleibenden Zeitrahmen nicht
zusatzlich bewertet werden konnten. Das Ergebnis der MaBnahmenbewertung ware somit nicht vollstandig und aktuell.
Dasselbe gilt fir die ebenfalls neu entwickelte Methode zur Herleitung von Vorzugsmafnahmen.

Nach Auffassung der Ubertragungsnetzbetreiber ist dieses Verfahren geeignet, diejenigen Mainahmen aus der Gesamt-
heit der nach dem NEP 2025 erforderlichen Netzverstarkungs- und Netzausbaumafinahmen zu identifizieren, die sich
gegeniber verdanderten Rahmenbedingungen als besonders robust erwiesen haben, einen hohen Nutzen aufweisen, eine
geringere Eingriffsintensitat haben und insofern fir das jeweilige Zieljahr des NEP vorrangig realisiert werden sollten
(VorzugsmaBnahmen). Die UNB beabsichtigen ein derartiges Verfahren mit Bewertung von MaBnahmen anhand konkreter
Kriterien und einer Herleitung von Vorzugsmafinahmen bei zukiinftigen Netzentwicklungsplanen anzuwenden.

Vor diesem Hintergrund haben sich die Ubertagungsnetzbetreiber entschlossen, das Vorgehen sowie einige beispiel-
hafte Ergebnisse des Pilotprojektes in einem gesonderten Dokument zu beschreiben und als Begleitdokument zum
vorliegenden ersten Entwurf des NEP 2025 zu verdffentlichen. Dieses Dokument, das unter www.netzentwicklungsplan.de/
Begleitdokument NEP 2025 1 Entwurf Massnahmenbewertung.pdf zu finden ist, enthalt eine detaillierte Beschreibung
der Bewertungskriterien und ihrer Anwendung, eine Herleitung von VorzugsmafBnahmen sowie das exemplarische Er-

gebnis in Form einer Ubersichtstabelle.

Im Nachgang zu diesem NEP werden die UNB die weitergehende Qualifizierung von NetzausbaumaBnahmen weiter ver-
folgen und insbesondere die durch Netzausbaumafinahmen entfallenden Redispatchmengen ausweisen.

1.5 Der NEP als Grundlage fiir das Bundesbedarfsplangesetz

Der erste Entwurf des NEP wird jeweils nach Fertigstellung von den Ubertragungsnetzbetreibern 6ffentlich zur Konsul-
tation gestellt (siehe Kapitel é). Nach seiner Uberarbeitung wird er dann in zweiter Fassung an die BNetzA libermittelt,
die eine weitere Konsultation durchfiihrt. Erst nach diesem Schritt bestatigt die BNetzA schliefilich den NEP. Mindestens
alle drei Jahre Gibermittelt die BNetzA der Bundesregierung den jeweils aktuellen NEP und den O-NEP als Basis fiir einen
Bundesbedarfsplan (§ 12e EnWG). Darin werden durch den Gesetzgeber im Zuge eines Gesetzgebungsverfahrens die
energiewirtschaftliche Notwendigkeit und der vordringliche Bedarf verbindlich festgestellt. Mitte 2013 haben Bundestag
und Bundesrat den ersten Bundesbedarfsplan auf Basis des NEP 2012 verabschiedet.

Wahrend der Erstellung dieses Netzentwicklungsplans hat die Bundesregierung dem Bundestag eine Uberarbeitung des
Bundesbedarfsplans auf Basis des von der BNetzA bestatigten NEP 2014 vorgeschlagen. Das Gesetzgebungsverfahren
war bei Redaktionsschluss des NEP 2025 noch nicht abgeschlossen.


www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument_NEP_2025_1_Entwurf_Massnahmenbewertung.pdf
www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument_NEP_2025_1_Entwurf_Massnahmenbewertung.pdf
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1.6 Verbindung zum Offshore-Netzentwicklungsplan

Der zur Konsultation gestellte und von der BNetzA genehmigte Szenariorahmen ist auch die Grundlage fiir den Offshore-
Netzentwicklungsplan. In den sechs Szenarien wird jeweils fiir Nord- und Ostsee die entsprechende Erzeugungsleistung
aus Offshore-Windenergie angegeben. Die zweite wichtige Schnittstelle zwischen NEP und O-NEP sind die Netzverkniip-
fungspunkte zwischen Onshore- und Offshorenetz (siehe Kapitel 4.2.3). Diese miissen erstens raumlich konsistent sein,
zweitens in Bezug auf die angeschlossene Leistung an Offshore-Windenergie und drittens in Bezug auf die Inbetrieb-
nahmejahre fir die seeseitige und landseitige Anbindung. Nur so kann sichergestellt werden, dass der offshore erzeugte
Strom Uber die Offshore-Anbindungsleitungen und das Ubertragungsnetz an Land zu den Verbrauchern transportiert

werden kann.

¢ Begleitdokument zur MaBnahmenbewertung: www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument NEP 2025 1
Entwurf Massnahmenbewertung.pdf



http://www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument_NEP_2025_1_Entwurf_Massnahmenbewertung.pdf
http://www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument_NEP_2025_1_Entwurf_Massnahmenbewertung.pdf
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Der Szenariorahmen beschreibt wahrscheinliche Entwicklungen der Energielandschaft in Deutschland und Europa.
Er trifft Annahmen zu den installierten Kraftwerkskapazitaten - erneuerbar wie konventionell - sowie zum Stromver-
brauch in den nachsten zehn bzw. 20 Jahren. Weitere Parameter sind Entwicklungen der Brennstoff- und CO,-Preise
sowie Handelskapazitaten zwischen den Marktgebieten. Auf Basis dieser Annahmen, Simulationen des Strommarktes
und daran anschlieBenden Netzanalysen wird dann das dafiir passfihige Ubertragungsnetz abgeleitet. Der Szenario-
rahmen ist somit Ausgangspunkt fiir die Erstellung des Netzentwicklungsplans (NEP) sowie des Offshore-Netzent-
wicklungsplans (0-NEP). Grundlage des NEP 2025 ist der am 19.12.2014 durch die Bundesnetzagentur unter dem
Aktenzeichen 6.00.03.05/14-12-19 veroffentlichte, genehmigte Szenariorahmen.

Die Entwicklung der deutschen Energielandschaft ist von einer Vielzahl von Faktoren gepragt. Themen wie weitere
Bevidlkerungsentwicklung, Smart Cities, Elektromobilitat, Demand Side Management und Speicher sind einige der
sich dynamisch entwickelnden Felder. Langfristig konnen hieraus relevante Verschiebungen hinsichtlich der Erzeu-
gungs- oder auch Verbrauchsstruktur erwachsen, die sich in den Erfordernissen an das Verteilungsnetz und ggf.
auch an das Ubertragungsnetz niederschlagen. Im zehnjshrigen Planungshorizont des Netzentwicklungsplans sind
diese bisher nicht absehbar.

Der Szenariorahmen entsteht vor diesem Hintergrund in mehreren Schritten unter Beteiligung der Offentlichkeit
und fuflt auf einer breiten Daten- und Informationsgrundlage.
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Abbildung 3: Der Szenariorahmen - gemeinsame Grundlage fiir den NEP und den O-NEP
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Der durch die Ubertragungsnetzbetreiber versffentlichte Entwurf zum Szenariorahmen, die Konsultationsbeitrage,
der genehmigte Szenariorahmen und die dazugehdrige Kraftwerksliste sind auf der Website der Bundesnetzagentur
verfugbar.3

Im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten zum NEP 2025 und insbesondere der weiteren Aufbereitung der Rahmendaten
konnten weitere Verbesserungen der Methoden und Datengrundlage realisiert werden. Insbesondere die Regionalisie-
rung der erneuerbaren Energien bietet eine bisher nicht verfligbare, stark differenzierte Analyse der zukinftigen Ein-
speisestandorte.

Als mdogliche Arbeitsschwerpunkte fir die folgenden Verfahren zeigen sich beispielsweise die Datenlage auf Verbrauchs-
seite, die Berlicksichtigung von weiteren eher wirtschaftlich gepragten Faktoren bei der Festlegung der Kraftwerkslauf-
zeiten und die Entwicklung einzelner Energietrager.

2.1 Rahmendaten der Szenarien im Netzentwicklungsplan 2025

Erstmalig enthilt der Szenariorahmen sechs Szenarien und zudem weitere wesentliche Anderungen. Inshesondere
zdahlen hierzu die Spitzenkappung fiir Wind onshore und Photovoltaikanlagen sowie die Begrenzung der CO,-Emissionen
der Stromerzeugung in Deutschland. Allen Szenarien gemein ist zudem, dass sie die neuen Rahmenbedingungen durch
die Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) vom August 2014 beriicksichtigen.

2.1.1 Wesentliche Charakteristika der Szenarien

Szenario A 2025 (EE-Ausbau am unteren Rand und graBter konventioneller Kraftwerkspark)

Das Szenario A 2025 zeichnet sich durch einen Anteil der erneuerbaren Energien am unteren Rand des EEG-Ausbau-
korridors und im konventionellen Bereich durch einen relativ hohen Anteil an Kohlekraftwerken aus. Der Ausbaupfad
der erneuerbaren Energien orientiert sich an der unteren Grenze des vorgegebenen Korridors des § 1 Abs. 2 Nr. 1 EEG.
Die pauschalen Annahmen zur technischen Lebensdauer der konventionellen Kraftwerke entsprechen den Vorgaben der
Bundesnetzagentur und betragen 50 Jahre fiir Kohlekraftwerke und 45 Jahre fir Gaskraftwerke. Anders als in den ver-
gangenen Jahren wird kein Zubau von in Planung befindlichen Braunkohlenkraftwerken angenommen. Ebenso wird kein
weiterer Zubau an neu geplanten Gaskraftwerken vorgegeben. In Bau befindliche und geplante Steinkohlekraftwerke,
fur die ein Netzanschlussbegehren oder eine Netzanschlusszusage nach Kraftwerks-Netzanschlussverordnung vorliegt,
werden bericksichtigt. Auch Pumpspeicher finden dann Eingang in das Szenario, wenn ein Netzanschlussbegehren oder
eine Netzanschlusszusage nach Kraftwerks-Netzanschlussverordnung vorliegt. Der Nettostromverbrauch entspricht mit
543,6 TWh dem Niveau des Referenzjahres* 2013. Die Jahreshdchstlast liegt mit 84 GW leicht hoher als im Referenzjahr.

Szenario B1 2025 (EE-Ausbau am oberen Rand und erhéhter Anteil an Erdgas)

Szenario B1 2025 geht fir das Zieljahr 2025 von einem hoheren Anteil der erneuerbaren Energien als Szenario A aus
und ist an den oberen Rand des politischen Ausbaukorridors angelehnt. Es ist im konventionellen Kraftwerkspark durch
einen vergleichsweise hoheren Anteil an Erdgaskraftwerken gepragt. Geplante, aber bis dato noch nicht im Bau befindli-
che Kohlekraftwerke werden nicht beriicksichtigt. Die technisch-wirtschaftliche Lebensdauer der konventionellen Kraft-
werke wird im Vergleich zu den Annahmen in Szenario A 2025 um fiinf Jahre reduziert. Es wird ein Zubau von Gas- und
Pumspeicherkraftwerken angenommen, welche sich in Bau oder fortgeschrittenem Planungsstadium befinden. Der
Nettostromverbrauch sowie die Jahreshochstlast entsprechen wiederum den Werten des Szenarios A 2025.

3www.netzausbau.de/cln _1412/DE/Bedarfsermittlung/Delta/SzenariorahmenDelta/SzenariorahmenDelta-node.html.

“Das Referenzjahr dient dem Vergleich mit den Zieljahren der Szenarien und wurde in der Genehmigung der Bundesnetzagentur
mit dem Stichtag 31.12.2013 festgelegt.


www.netzausbau.de/cln_1412/DE/Bedarfsermittlung/Delta/SzenariorahmenDelta/SzenariorahmenDelta-node.html
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Szenario B2 2025 (Emissionsreduktion)

Die Annahmen zu installierten Leistungen, Nettostromverbrauch und Jahreshdochstlast entsprechen denen des Szena-
rios B1 2025. Zusatzlich wird der jahrliche CO,-Ausstof3 des deutschen Kraftwerksparks entsprechend dem Emissions-
ziel auf 187 Mio. t in 2025 limitiert.

Szenario B1 2035 (EE-Ausbau am oberen Rand und erhéhter Anteil an Erdgas - 20 Jahre)

Szenario B1 2035 schreibt die Annahmen des Szenarios B1 2025 um weitere zehn Jahre fiir das Zieljahr 2035 fort. Der
Kraftwerkspark reduziert sich aufgrund der Lebensdauerbegrenzung weiter. In diesem Szenario werden im Vergleich
zu B1 2025 weitere in Planung befindliche Gaskraftwerke beriicksichtigt. Ebenfalls werden samtliche der Bundesnetz-
agentur gemeldeten Pumpspeicherprojekte aufgenommen.

Szenario B2 2035 (Emissionsreduktion - 20 Jahre)

Die Annahmen zu installierten Leistungen, Nettostromverbrauch und Jahreshéchstlast entsprechen denen des Szena-
rios B1 2035. Zusatzlich wird der jahrliche CO,-Ausstof3 des deutschen Kraftwerksparks entsprechend dem fortgeschrie-
benen Emissionsziel auf 134 Mio. t in 2035 limitiert.

Szenario C 2025 (Verbrauchsreduktion und geringster konventioneller Kraftwerkspark)

Szenario C 2025 zeichnet sich im Vergleich zum Referenzjahr 2013 durch ein um 5 % reduziertes Verbrauchsniveau von
516,4 TWh aus und tragt damit verstarkten Bemihungen um effiziente Energienutzung Rechnung. Die installierte Leis-
tung der Erneuerbaren liegt niedriger als in den Szenarien B1 2025 sowie B2 2025. Geplante Gaskraftwerke sowie der
Zubau von Kohlekraftwerken und Pumpspeichern werden analog zu den Szenarien B1 2025 und B2 2025 abgebildet. Die
technische Lebensdauer der konventionellen Kraftwerke wird im Vergleich zu den Annahmen in A 2025 um zehn Jahre
reduziert. Im Ergebnis reduziert sich die installierte Leistung aus konventionellen Kraftwerken und Speichern verglichen
mit den anderen Szenarien fir 2025 weiter. Der CO,-Ausstof3 des deutschen Kraftwerksparks wird auf 187 Mio. t in 2025
limitiert.
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Ein Uberblick iiber die installierten Leistungen ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 2: Erzeugungskapazitaten in den genehmigten Szenarien

Nettonennleistung (GW) Re;g:g“z A 2025 :; ggggl g; gggg/ C 2025
Kernenergie 12,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 21,2 14,2 12,6 9,1 10,2
Steinkohle 25,9 25,8 21,8 11,0 14,9
Erdgas 26,7 26,5 29,9 40,7 29,5
o]l 4,1 1,3 1,1 0,8 1,1
Pumpspeicher 6,4 8,6 8,6 12,7 8,6
sonstige konv. Erzeugung 4.7 3,2 3,1 3,1 3,1
Summe konv. Erzeugung 101,1 79,6 77,3 77,5 67,4
Wind onshore 33,8 53,0 63,8 88,8 59,0
Wind offshore 0,5 8,9 10,5 18,5 10,5
Photovoltaik 36,3 54,1 54,9 59,9 54,1
Biomasse 6,2 6,4 7.4 8,4 6,4
Wasserkraft 3,9 3,9 4,0 4,2 3,9
sonstige reg. Erzeugung 0,4 0,5 0,8 1,2 0,5
Summe reg. Erzeugung 81,1 126,8 141,4 181,0 134,4
Summe konv. 182,2 206,4 218,7 258,5 201,8

und reg. Erzeugung

Quelle: Bundesnetzagentur: Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2025

Die Anteile der installierten Leistung je Erzeugungstechnologie in den Szenarien sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt. Deutlich erkennbar ist, ausgehend von der Referenz 2013, eine Verschiebung der Erzeugungsstruktur hin
zu erneuerbaren Energien, welche in allen Szenarien des Netzentwicklungsplans deutlich mehr als 50 % der installier-
ten Leistung umfassen. Der konventionelle Kraftwerkspark ist folglich reduziert. Dieser Trend zeigt sich auch bei der
Betrachtung der Mantelzahlen der vorherigen NEP: Bildete der NEP 2012 noch eine Bandbreite von 87,3 bis 91,1 GW an
konventionellen Kraftwerken und Speichern ab, so sind es im NEP 2025 67,4 bis 79,6 GW. Die Erneuerbaren betrugen in
Summe im NEP 2012 115,6 GW bis 174,7 GW und sind weiter gestiegen auf eine Bandbreite im NEP 2025 von 126,8 GW
bis 181,0 GW fiir 2035.
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Abbildung 4: Ubersicht iiber die Verteilung der installierten Leistungen je Energietrager in den Szenarien des NEP 2025
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Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Anlagen

In allen Szenarien wird bei KWK-fahigen Kleinkraftwerken (Anlagen < 10 MW] ein Zubau angenommen. So wird nun in
den Szenarien bis 2025 ein Zubau von 3.000 MW vorgesehen und bis 2035 ein weiterer Zubau in Hohe von 2.000 MW. Die
Bedeutung der KWK-Erzeugung erhéht sich so in allen Szenarien, insgesamt ist im Szenario A 2025 eine installierte Leis-
tung von 50,6 GW an KWK-fahigen GrofB3- und Kleinkraftwerken angenommen, im Szenario B 2025 betragt die installierte
Leistung 49,4 GW und in C 2025 42,8 GW. Im Langfristszenario 2035 werden 44,1 GW KWK-fahige Kraftwerke unterstellt.

2.1.2 Nettostromverbrauch und Jahreshochstlast in den genehmigten Szenarien

Die Entwicklung des Energiebedarfs der Endverbraucher lasst sich nicht sicher vorhersehen. Energieeffizienzmafnah-
men auf Seiten der Verbraucher kdnnen zu einem Riickgang, der Ersatz von Primarenergietragern durch elektrische
Energie, z. B. durch Elektromobilitat, kann zu einem Anstieg des Strombedarfs fihren. Inwieweit sich diese Trends
gegenseitig beeinflussen, ist heute schwer absehbar. In der Genehmigung der Bundesnetzagentur finden sich folgende
Annahmen zu Nettostromverbrauch und Jahreshdochstlast:

Tabelle 3: Nettostromverbrauch in den genehmigten Szenarien

Referenz A 2025 B1 2025/ B12035/

2013 B22025 B2 2035 € 2025

Nettostromverbrauch (TWh)* 543,6 543,6 543,6 543,6 516,4

*inklusive der Summe der Netzverluste im Verteilungsnetz

Jahreshdchstlast (GW]** 82,8 84,0 84,0 84,0 79.8 o ) . ) .
inklusive der Summe der Verlustleistung im Verteilungsnetz

Quelle: Bundesnetzagentur: Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2025

Mit Ausnahme des Szenarios C 2025 wird fir alle Szenarien ein im Vergleich zum Referenzjahr 2013 gleichbleibender
Nettostromverbrauch angenommen. Im Szenario C 2025 wird ein Riickgang von Verbrauch und Jahreshochstlast um

5 % auf Grund von Energieeffizienzmafinahmen unterstellt. Hierbei ist zu beachten, dass in dem angegeben Nettostrom-
verbrauch noch nicht die Verluste im Ubertragungsnetz enthalten sind. Diese sind Ergebnis der Netzberechnungen und
gehen in einem iterativen Schritt in die Marktsimulationen ein.

2.2 Methoden zur Aufbereitung der Rahmendaten und Ergebnisse

Die Rahmendaten aus dem genehmigten Szenariorahmen bedirfen einer weiteren Aufbereitung, um sie fir die Markt-
simulation und folgende Netzanalyse nutzbar zu machen.

Es muss prognostiziert werden, wo sich die zukiinftigen dezentralen Anlagenstandorte der erneuerbaren Energien sowie
der kleinen KWK befinden und wo diese in das Netz einspeisen. Hierzu dient die Regionalisierung (siehe 2.2.2 Regionali-
sierung). Die Standorte der konventionellen Kraftwerke sind als Angaben in der genehmigten Kraftwerksliste der Bundes-
netzagentur enthalten. Die Standorte geplanter Kraftwerke werden den entsprechenden Antragen entnommen.

Auf Basis der Regionalisierung, dem definierten Wetterjahr 20115 und weiteren modelltechnischen Annahmen werden
stiindlich aufgeldste Zeitreihen der Einspeisung fir die erneuerbaren Energien bestimmt (siehe 2.2.2 Regionalisierung).

Durch die Beriicksichtigung einer Spitzenkappung fiir Windenergie- und Photovoltaikanlagen werden diese Einspeisungen
in einem weiteren Bearbeitungsschritt analysiert und in einzelnen Stunden angepasst (siehe 2.2.4 Spitzenkappung).

5Beim gewahlten Jahr 2011 handelt es sich um ein durchschnittliches Wetterjahr.
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Ebenso missen auf der Verbraucherseite raumlich aufgeldste Prognosen lber die zukiinftige Verteilung der Stromnach-
frage getroffen werden. Hierbei greifen die Ubertragungsnetzbetreiber auf Erkenntnisse der raumlichen und zeitlichen
historischen Lastverteilung des Jahres 2011 zuriick und extrapolieren diese auf die Vorgaben des Genehmigungsdoku-
ments (siehe 2.1.2 Nettostromverbrauch].

Fir die Abbildung des Warmemarktes werden regional aufgeloste Temperaturprofile berlicksichtigt [siehe www.netz-
entwicklungsplan.de/Z7ZB).

Dariber hinaus werden umfassende Daten zur Abbildung und Entwicklung des Auslands, insbesondere Erzeugungs-
kapazitaten, Stromverbrauch sowie Austauschkapazitdten marktmodellkonform aufbereitet (siehe 2.4 Nachbildung
Ausland).

Zu den weiteren fur die Strommarktsimulation erforderlichen energiewirtschaftlichen Rahmendaten zéhlen vor allem

die Annahmen zu Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen. Diese sind zwischen dem Netzentwicklungsplan Strom und
dem Netzentwicklungsplan Gas abgestimmt und in der Genehmigung der Bundesnetzagentur festgelegt.

Tabelle 4: Annahmen zu Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen

2025 2035
Olpreis real 116,00 $/bbl 128,00 $/bbl
Rohél 668,00 €/t 737,00 €/t
Erdgas 3,19 Cent/kWh 3,37 Cent/kWh
Steinkohle 83,50 €/t SKE 84,27 €/t SKE
Braunkohle 1,50 €/MWh, 1,50 €/MWh,
CO,-Zertifikatspreise 21,00 €/t CO, 31,00 €/t CO,

Quelle: Bundesnetzagentur: Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2025

Kraftwerksparametrierung zur Abbildung zusatzlicher Versorgungsaufgaben

Einige Kraftwerke erfiillen neben der Stromerzeugung zusatzliche Versorgungsaufgaben. Diese Versorgungsaufgaben
umfassen beispielsweise die Warmebereitstellung fir Fern- und Nahwarmenetze sowie die Bereitstellung von Warme/
Strom fir direkt zugeordnete Industrie- und Kraftwerksprozesse. Um diese zusatzlichen Versorgungsaufgaben in der
Strommarktmodellierung zu berticksichtigen, sind zusatzliche Einsatzbedingungen (,Must-Run”) als Eingangsgréfen
fur die Marktmodellierung definiert, die fir die jeweiligen Kraftwerksklassen unterschieden werden.

KWK-Anlagen sind Erzeugungsanlagen, welche mit einem temperaturabhangigen Mindesteinspeiseprofil fahren und
dariiber hinaus zusatzliche Leistung strommarktgetrieben einspeisen kdnnen.

Gegendruckanlagen speisen exakt mit einem temperaturabhangigen Einspeiseprofil, d. h. einer fixen Vorgabe, ein.
Die zeitvariablen Einspeisevorgaben werden auf Grundlage der Temperaturzeitreihen des betrachteten Wetterjahres
und je Bundesland vorgegeben.


http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
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Eine weitere Klasse stellen Erzeugungseinheiten in der 6ffentlichen Versorgung und der Industrie dar, die durch zusétz-
liche Versorgungsaufgaben (beispielsweise Fernwdrme, Prozesswarme, industrieller Eigenbedarf und Tagebauversor-
gung) sowohl pro Kraftwerk als auch pro Standort eine lokale Mindesterzeugung in Form einer (zeitvariablen) Minimal-
leistung (z. B. Winter/Sommer) aufweisen und dariiber hinaus zuséatzlich, wenn 6konomisch sinnvoll, weitere Erzeugung
fir den Markt bereitstellen. Speziell fiir diese konventionellen Kraftwerke wurden fir das Marktmodell Mindesterzeu-
gungen unterstellt.

Wahrend beim Kraftwerkseinsatz die technische Mindestleistung auf Grund der jeweiligen Anlageneigenschaften von
allen Kraftwerken einzuhalten ist, ergeben sich fir Erzeugungsanlagen mit zusatzlichen Versorgungsaufgaben wahrend
des Betriebs weitere Anforderungen an den Einsatz.

Die Vorgaben zur Mindesterzeugung kommen im Marktmodell dann zum Tragen, wenn bei rein strommarktgetriebenem
Einsatz die Erzeugung geringer ware als die Stromerzeugung im Zusammenhang mit der Erfiillung der zusatzlichen Ver-
sorgungsaufgabe.

Im NEP 2025 werden insgesamt 635 Kraftwerksblocke beriicksichtigt. Hierin nicht enthalten sind die dezentralen KWK-
Anlagen (< 10 MW] mit einer Gesamtzahl von > 30.000 Einzelanlagen und einer installierten Leistung von 6,2 GW in 2025
sowie 8,2 GW in 2035.

Je nach Szenario andert sich die Anzahl der modellierten Einheiten. Eine Ubersicht der Blockanzahl und der installierten
Leistungen klassifiziert nach Betriebsmodus ist in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Die tatsachlich zu erwartende Hohe der Must-Run-Kapazitaten konnte fir diesen NEP mangels verzdgerter oder nicht
ausreichender Rickmeldungen der Betreiber noch nicht abschlie3end geklart werden.

Tabelle 5: Ubersicht der installierten Leistungen, der Blockanzahl und ihrer Klassifizierung fiir das Szenario A 2025

:Z?It:al:le ;tl?i(l:.ke;Ttung* Marktbasiert KWK/Gegendruckanlagen sonstli;:lilst::isz{'gung Summe
Braunkohle 2,8 GW (5) 0,5 GW (8) 10,9 GW (28) 14,2 GW (41)
Steinkohle 11,3 GW (16) 13,2 GW (50) 1,3 GW (14) 25,7 GW (80)
Erdgas 5,7 GW (32) 9,1 GW (116) 6,4 GW (107) 21,2 GW (255)
o]l 0,4 GW (12) 0,3 GW (5) 0,3 GW (7) 1GW (24)
Pumpspeicher 8,6 GW (84) - - 8,6 GW (84)
Abfall - - 1,7 GW (82) 1,7 GW (82)
Sonstige <0,1GW (1) 0,1 GW (2) 0,8 GW (14) 0,9 GW (17)

*Anmerkung: Die angegebenen installierten Leistungen spiegeln nicht die Must-Run-Einspeisungen wider. Diese sind in Abhangigkeit
der Versorgungsanforderungen zeitvariabel und liegen naturgemas unterhalb der installierten Leistungen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis der genehmigten Kraftwerksliste aus dem Genehmigungsdokument
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Tabelle 6: Ubersicht der installierten Leistungen, der Blockanzahl und ihrer Klassifizierung fiir das
Szenario B12025/B2 2025
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Installierte Leistung*

(Anzahl Blocke)
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

o]
Pumpspeicher
Abfall

Sonstige

Marktbasiert

2,8 GW (5)

8,4 GW (11)
5,6 GW (31)
0,3 GW (10)

8,6 GW (84)

<0,1GW (1)

KWK/Gegendruckanlagen

0,5 GW (8)
12,1 GW (45)
10,8 GW (120)

0,3GW (3)

0,1GW (2)

Industrie/

sonstige Versorgung

9,3 GW (24)
1,3GW (14)
8,2 GW (110)

0,3GW (7)

1,7 GW (82)

0,7GW (12)

Summe

12,6 GW (37)

21,8 GW (70)

24,6 GW (261)
0,9 GW (20)
8,6 GW (84)
1,7 GW (82)

0,8 GW (15)

*Anmerkung: Die angegebenen installierten Leistungen spiegeln nicht die Must-Run-Einspeisungen wider. Diese sind in Abhangigkeit
der Versorgungsanforderungen zeitvariabel und liegen naturgemaf unterhalb der installierten Leistungen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis der genehmigten Kraftwerksliste aus dem Genehmigungsdokument

Tabelle 7: Ubersicht der installierten Leistungen, der Blockanzahl und ihrer Klassifizierung fiir das
Szenario B1 2035/B2 2035

Installierte Leistung*

(Anzahl Blécke)
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

o]
Pumpspeicher
Abfall

Sonstige

Marktbasiert

2GW (3]

5,4 GW (7)

10 GW (29)

0,1GW (3)

12,7 GW (101)

<0,1GW (1)

KWK/Gegendruckanlagen

0,2 GW (4)

5,4 GW (17)

14,3 GW (132)

0,3GW (3)

<0,1GW (1)

Industrie/

sonstige Versorgung

6,9 GW (17)

0,3 GW (4)

9,1 GW (115)

0,1GW(2)

1,7 GW (82)

0,7 GW (10)

Summe

9,1 GW (24)
11 GW (28)
33,4 GW (276)
0,5GW (8)
12,7 GW (101)
1,7 GW (82)

0,7GW(12)

*Anmerkung: Die angegebenen installierten Leistungen spiegeln nicht die Must-Run-Einspeisungen wider. Diese sind in Abhéngigkeit
der Versorgungsanforderungen zeitvariabel und liegen naturgemaBs unterhalb der installierten Leistungen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis der genehmigten Kraftwerksliste aus dem Genehmigungsdokument
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Tabelle 8: Ubersicht der installierten Leistungen, der Blockanzahl und ihrer Klassifizierung fiir das Szenario C 2025

::it:al:lile gtl?il.:stung* Marktbasiert KWK/Gegendruckanlagen sonstlirgl:lils::isi/r gung Summe

Braunkohle 2GW(3) 0,4 GW (6) 7,9 GW (20) 10,2 GW (29)
Steinkohle 6,3 GW (8) 7,7 GW (31) 0,9 GW (9) 14,9 GW (48)
Erdgas 5,2GW (19) 10,8 GW (120) 8,2GW (110) 24,2 GW (249)
o] 0,2GW (8) 0,3GW (3] 0,3GW (7) 0,8 GW (18)
Pumpspeicher 8,6 GW (84) - - 8,6 GW (84)
Abfall - - 1,7 GW (82) 1,7 GW (82)
Sonstige <0,16W (1) <0,1GW (1) 0,7 GW (11) 0,8 GW (13)

* Anmerkung: Die angegebenen installierten Leistungen spiegeln nicht die Must-Run-Einspeisungen wider. Diese sind in Abhangigkeit
der Versorgungsanforderungen zeitvariabel und liegen naturgemans unterhalb der installierten Leistungen.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis der genehmigten Kraftwerksliste aus dem Genehmigungsdokument

2.2.1 Emissionsreduktion

Im Genehmigungsdokument der BNetzA wird, ausgehend von den CO,-Reduktionszielen der Bundesregierung, in drei
Szenarien eine Begrenzung der jahrlichen CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland unterstellt. Aus den
historischen Emissionen in 1990 sowie dem Energiekonzept der Bundesregierung leiten sich folgende ZielgréBen ab:

e Jahrliche Emission von 187 Mio. t CO, fiir die Szenarien B2 2025 sowie C 2025
e Jahrliche Emission von 134 Mio. t CO, fiir das Szenario B2 2035

Tabelle 9: CO,-Reduktionsziele ausgehend vom Referenzjahr 1990

Jahr 1990 2013 2020 2025 2030 2035 2040 2050
CO0,-Emissionen der Stromerzeugung (Mio. t) 357 317 214 187 161 134 107 71-18
Politisches Reduktionsziel - - 40 % 47,5 % 55 % 62,5 % 70 % 80-95 %

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die im Genehmigungsdokument fixierten Zielgréflen haben dabei keinen Einfluss auf die installierten Kapazitdten des
konventionellen Kraftwerksparks, wirken sich jedoch auf den Kraftwerkseinsatz aus (siehe Kapitel 3 Marktsimulation

zur Implementierung der Vorgabe).
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Abbildung 5: CO,-Limit auf Basis der Klimaschutzziele 2050
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2.2.2 Regionalisierung erneuerbarer Energien
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Im NEP 2025 konnte die Methode zur Regionalisierung erneuerbarer Energien weiter verbessert werden. Daraus ergibt
sich eine detaillierte Datengrundlage zur weiteren Analyse der Einspeisestandorte. Viele Aspekte konnten auch bereits

in den zweiten Entwurf des NEP 2014 eingebunden werden.

Wesentliche in das Verfahren einflieBende Aspekte sind:

 deutlich hdhere Anzahl an beriicksichtigten Kriterien fir das regionale Zubaupotenzial (u. a. Flachennutzung,

Wirtschaftlichkeit und regionalplanerische Gebietsausweisungen)

e auf technologisch und rechtlich nicht geeigneten Flachen findet kein Zubau statt (z. B. Naturschutzgebiete,

Gebiete mit starker Hangneigung)

e Zubau orientiert sich bei Onshore-Windenergie stark an tatsachlich ausgewiesenen Eignungsflachen und damit

der Regionalplanung und politischen Zielen

e Beriicksichtigung der historischen Entwicklung und Repowering von Windenergieanlagen
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Methode zur Regionalisierung

Der von der Bundesnetzagentur genehmigte Szenariorahmen beschreibt magliche technologiespezifische Gesamtent-
wicklungen der erneuerbaren Energien bis zu den Jahren 2025 und 2035. Der deutlichste Zubau an Land wird dabei fir
die Nutzung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen ausgewiesen. Auf diesen beiden liegt daher der Untersuchungs-
schwerpunkt fir die kleinrdumige regionale Modellierung des Ausbaus (Regionalisierung). Fiir Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen gliedert sich die Untersuchung im Wesentlichen in folgende Schritte:

e Erfassung des Anlagenbestandes

e Erfassung des regionalen Potenzials je Technologie

¢ modellgestiitzte Ermittlung des zu erwartenden zukiinftigen regionalen Anlagenbestandes

Basierend auf diesen Schritten kann der zukiinftige regionale Ausbau fiir unterschiedliche Szenarien beschrieben wer-

den. Im Folgenden wird fiir die einzelnen Technologien ein Uberblick gegeben. Eine detaillierte Beschreibung der Regio-
nalisierungsmethodik sowie der verwendeten Eingangsdaten findet sich unter www.netzentwicklungsplan.de/Z4f.

Wind onshore

Bei der Modellierung der Bestandsentwicklung von Windenergieanlagen (WEA) finden in einem ersten Schritt
folgende bundeslandspezifische Aspekte Berlicksichtigung:

¢ Anlagenbestand und Ausbauziele in den jeweiligen Bundeslandern
e Angekindigte Anlagen bei den Verteilungsnetzbetreibern in den Bundeslandern
¢ regionales Potenzial durch Repowering von Bestandsanlagen

¢ historische Zubaudynamiken in den Bundeslandern

Diese Faktoren werden in einem ersten Schritt zu einem bundeslandspezifischen Entwicklungspfad fiir die instal-
lierte Windenergieleistung zusammengefiihrt. Darauf aufbauend wird in einem zweiten Schritt eine kleinraumige
standortscharfe Verteilung der Anlagen vorgenommen.

Die Erfassung des Bestands an Windenergieanlagen erfolgt standortscharf in einer Datenbank. Eingangsdaten sind
hier Meldungen der Landesamter, Netzbetreiber und OpenStreetMap (OSM). Als potenzielle Standorte fiir neue WEA
werden verfligbare Flachen basierend auf Daten eines digitalen Landschaftsmodells (DLM), der Bundesamter fir
Naturschutz und Gewasserkunde und eines Gelandemodells unter Beriicksichtigung des potenziellen Ertrags (Daten-
basis Deutscher Wetterdienst) bestimmt. Im Rahmen der Modellierung werden zudem die bereits ausgewiesenen,
aber auch die in Planung befindlichen Flachen der Raumordnungsbehorden als potenzielle Standorte mit hoher
Zubauwahrscheinlichkeit berticksichtigt. Hierbei konnte auf bei den Regionalplanungsbehdrden abgefragte geore-
ferenzierte Daten zu den derzeit ausgewiesenen Windvorrang-, -eignungs sowie -vorbehaltsflachen zurlickgegriffen
werden.

Das verwendete Modell beschreibt in den oben definierten Flachen anschlieBend einen anlagenscharfen Zubau der
Windenergieanlagen. Hierbei wird mittels einer Auswertung bestehender Windenergieanlagen ein anlagenscharfes
Repowering innerhalb bestehender Windparks bertcksichtigt.
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Photovoltaik

Die Bestandsdaten der Photovoltaikanlagen (PV) werden den Anlagenregistern der Ubertragungsnetzbetreiber ent-
nommen, nach Freiflachen- und Geb&dudeanlagen differenziert und auf Gemeinde- bzw. PLZ-Ebene aggregiert. Das
Potenzial fir PV-Anlagen auf Gebauden wird basierend auf statistischen Daten (u.a. zur Globalstrahlung), Geb&u-
demodellen und Auswertungen einzelner Solardachkataster bestimmt. Die Bestandsentwicklung der Gebaude-PV
wird anschlieflend unter Beriicksichtigung der historischen Entwicklung des Zubaus und dem Potenzial je Gemeinde
ermittelt. Der Zubau von Freiflachen-PV orientiert sich hauptsachlich an den hierfir wirtschaftlich nutzbaren Fla-
chen. Da das theoretische Flachenpotenzial den insgesamt zu erwartenden Ausbau dabei jedoch deutlich Ubersteigt,
orientiert sich der modellierte Ausbau an den Zubauzahlen der letzten drei Jahre.

Biomasse

Zur Erfassung des Bestandes an Biomasseanlagen werden georeferenzierte EEG-Anlagenstammdaten der Uber-
tragungsnetzbetreiber herangezogen. Das Potenzial fiir die energetische Nutzung von Biomasse wird iber ein Fla-
chenpotenzial abgeschatzt. Dabei werden potenziell geeignete Flachen mit landwirtschaftlicher Nutzung aus der
Regionalstatistik entnommen. Die Regionalisierung des zukiinftigen Ausbaus von Biomasse erfolgt zu 50 % lber
den Anlagenbestand sowie zu 50 % Uber das Flachenpotenzial. Einer Flexibilisierung von Biomasseanlagen zum
Ausgleich von Erzeugungsschwankungen aus Windenergie und PV wird Uber eine Erhéhung der installierten Leis-
tung entsprechend des Anlagenbestands Rechnung getragen.

Wasserkraft

Zur Erfassung des Bestandes an Wasserkraftanlagen in Deutschland wurden sowohl die EEG-Anlagenstammdaten
der Ubertragungsnetzbetreiber als auch eine georeferenzierte Liste der Wasserkraftanlagen iber 1 MW verwendet.
In Anbetracht des aktuell wirksamen rechtlichen Rahmens ist der Bau neuer Wasserkraftanlagen in Deutschland
grundsatzlich stark eingeschrankt. Daher wird angenommen, dass der zukinftige Ausbau der Wasserkraft in erster
Linie Uber Leistungssteigerungen der bestehenden Anlagen erfolgt.

Sonstige erneuerbare Energien

Der Bestand der sonstigen erneuerbaren Energien (Deponie-/Kl&r-/Grubengas sowie Geothermie) wird aus den
EEG-Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber entnommen. Der Zubau der Anlagen zur Nutzung regene-
rativer Gase erfolgt liber eine Leistungssteigerung der Bestandsanlagen. Im Fall der Geothermie werden erganzend
Daten potenziell geeigneter Gebiete aus dem Geothermischen Informationssystem fiir Deutschland herangezogen.
Die Regionalisierung des Ausbaus der Geothermie erfolgt zu 50 % Uber den Anlagenbestand und zu 50 % lber diese
Flachenpotenziale.

Methodik KWK < 10 MW

Die Ermittlung des Bestands erfolgt auf Basis umfangreicher Anlagenstammdaten des Bundesamtes fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie der aggregierten Angaben in der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur. Der an-
genommene Zubau fir kleine Erdgas-KWK aus dem Genehmigungsdokument wird anhand der jeweiligen Bestands-
anlagen modelliert.

Verkniipfung des regionalen Anlagenbestandes mit der Netztopologie

Die Ergebnisse der detaillierten Regionalisierung werden fir jede Technologie auf PLZ-Ebene aggregiert und anschlie-
Bend mit der Netztopologie des Ubertragungsnetzes verkniipft. Da ein GroBteil der erneuerbaren Energien in dem Uber-
tragungsnetz unterlagerten Netzebenen - d.h. der Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzebene - angeschlossen ist,
wird die Zuordnung der erneuerbaren Energien zu den Netzknoten im Ubertragungsnetz entsprechend der Regionalpla-
nung der Ubertragungsnetzbetreiber basierend auf PLZ-Regionen vorgenommen.
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Ermittlung Einspeisezeitreihen

Ein weiterer Aufbereitungsschritt besteht in der Ermittlung von regional aufgeldsten Erzeugungsprofilen fir die ein-
zelnen Technologien. Insbesondere die Erzeugung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen ist wesentlich abhangig
vom Wetter sowie dem regional verfligbaren Dargebot und weist eine hohe zeitliche Variabilitat auf. Die jeweiligen Ein-
speisungen werden daher auf Basis der netzknotenscharfen installierten Leistungen, einem Wettermodell fir das zu
Grunde gelegte Referenzjahr 2011 sowie Kenngrof3en der Erzeugungsanlagen ermittelt. Die auf Netzknoten aggregier-
ten Einspeiseprofile gehen anschlieBend - nach Anwendung der in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Spitzenkappung -

in die Marktsimulation sowie die nachfolgenden Netzanalysen ein. Eine detaillierte Beschreibung findet sich unter
www.netzentwicklungsplan.de/Z45.

2.2.3 Ergebnisse der Regionalisierung

Wind onshore

Bei der Zubaumodellierung nach oben dargestelltem Verfahren zeigen sich teils deutliche regionale Unterschiede auch
innerhalb der Bundeslander. Insbesondere an den windstarken Kiistenstandorten Norddeutschlands ergibt sich, aus-
gehend von einem bereits heute groen Bestand und weiterhin erwartetem Ausbau, auch zukiinftig eine hohe regionale
Leistungsdichte an Windenergieanlagen. In Landern wie Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz mit heute vergleichs-
weise geringem absolutem Windenergiebestand ist eine starke Zubaudynamik zu erwarten. Im Osten Deutschlands ist
ein Zubau an Windenergie in der Flache sichtbar. In den sidlichen Bundeslandern erfolgt regional ein moderater, jedoch
gerade im Vergleich zu den ndrdlichen Bundeslandern weiterhin geringer Zubau der Windenergie. Ausgehend von den
Modellergebnissen ist zudem langfristig ein Trend sichtbar, dass neben den bereits bestehenden Standorten zusatzlich
neue Regionen erschlossen werden missen.

Photovoltaik

Bei der absolut installierten Photovoltaikleistung auf Gebaude- und Freifldchen rangiert Bayern aufgrund der groflen
Flache und dem bereits heute hohen Anlagenbestand weiterhin vorne. Der Zubau findet neben den siidlichen Bundes-
landern vor allem auch im Westen und Nordwesten Deutschlands statt. Ein Grund hierflr ist unter anderem die Vielzahl
geeigneter Dachflachen und gewerblich genutzter Gebadude. Gut erkennbar ist der insbesondere auf ein hohes Dachfla-
chenpotenzial zuriickzufiihrende Ausbau der Photovoltaik in den bevélkerungsreichen Regionen wie Hamburg, Berlin
und Miinchen. Auch im Osten Deutschlands ergeben sich fiir 2025 durch die ErschlieBung von Konversionsflachen, wie
zum Beispiel ehemalige Truppeniibungsplatze, punktuell hohe Leistungsdichten.

Zusammenfassung

Bei globaler Betrachtung der Modellergebnisse ist sichtbar, dass die grundsatzlichen regionalen Schwerpunkte der
jeweiligen erneuerbaren Erzeugungsanlagen, verglichen mit den vorherigen Netzentwicklungsplénen, im NEP 2025
erhalten bleiben. Die Standorte der Windenergieanlagen werden auch zukiinftig vor allem im Norden Deutschlands
erwartet, wahrend Photovoltaik in der Flache vor allem im Siden, punktuell aber auch im Norden und Osten sowie den
bevolkerungsreichen Gebieten Nordrhein-Westfalens liegen. Erkennbar ist eine zunehmende Dynamik des Windenergie-
ausbaus im Westen Deutschlands. Biomasse verteilt sich weiterhin vergleichsweise homogen lber das Bundesgebiet,
mit Schwerpunkten in Uberwiegend landwirtschaftlich gepragten Regionen. Die Entwicklung der Wasserkraft, sonstigen
Erneuerbaren und kleinen KWK-Anlagen leitet sich groftenteils aus dem heutigen Anlagenbestand ab. Die Erzeugung
ist hier jeweils stark standortgebunden und erfahrt in den Jahren bis 2025 und auch 2035 eine iiberwiegend standort-
bezogene Leistungssteigerung.

Die detaillierten Ergebnisse der Regionalisierung inkl. grafischer Aufarbeitung sind auf der NEP-Website unter www.
netzentwicklungsplan.de/Z4p hinterlegt.
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2.2.4 Methode zur Beriicksichtigung eines Einspeisemanagements (,.Spitzenkappung®)

Einspeisemanagement (,Spitzenkappung”) beschreibt die Beriicksichtigung der Abregelung von Einspeisespitzen der
Onshore-Windenergie- und Photovoltaikanlagen in der Netzdimensionierung, um Netzausbau fiir selten auftretende
Einspeisespitzen zu vermeiden. Aufgrund einer grof3en gesellschaftlichen Akzeptanz dieser Einspeisebeschrankung
zur Vermeidung des Netzausbaus fiir . die letzte kWh" sieht der aktuelle Szenariorahmen eine Beriicksichtigung im
NEP 2025 vor.

Die Grundlage der im NEP 2025 angewandten Systematik zur Berlicksichtigung von Einspeisemanagement bildet die
BMWi-Verteilernetzstudiet. In allen Szenarien haben die Ubertragungsnetzbetreiber ein Einspeisemanagement der
Ubertragungsnetz- und auch der Verteilungsnetzbetreiber beriicksichtigt. Im Zeitverlauf werden Einspeisespitzen aus
Onshore-Windenergie- und Photovoltaikanlagen identifiziert und entsprechend netzknotenscharf eingesenkt. Durch diese
Modellierung werden die Einspeisungen der Onshore-Windenergie- und PV-Anlagen zu Zeitpunkten grofien erneuerba-
ren Dargebots reduziert und die Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz entsprechend beeinflusst.

Dem genehmigten Szenariorahmen zufolge darf die Einsenkung der Einspeisung als Ergebnis der Verteilernetzstudie je
Anlage in Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen 3 % der ohne Reduzierung erzeugten Jahresenergiemenge nicht
iberschreiten. In der Umsetzung der Ubertragungsnetzbetreiber wird das Einspeisemanagement nicht nur auf die im
Verteilungsnetz, sondern pauschal auch auf die direkt am Ubertragungsnetz angeschlossenen Anlagen’ angewendet.

In der Praxis wirken Anlagen, die direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind, unmittelbarer auf die Leistungs-
flisse im Ubertragungsnetz als die in den Verteilungsnetzen angeschlossenen Anlagen. Sie haben damit punktuell még-
licherweise sogar einen grofleren Einfluss als die im unterlagerten Verteilungsnetz angeschlossenen Anlagen. In Folge
der pauschalen Anwendung Uber alle Anlagen kann die Einspeiseleistung der Anlagen zu Zeitpunkten hohen Winddarge-
bots um bis zu 30 % reduziert sein, je nach Einspeisung am Netzknoten.

Um diejenigen Windenergie- und PV-Anlagen zu identifizieren, die in ihrer Leistung auf Grund des Einspeisemanage-
ments im Verteilungsnetz reduziert werden, werden die Simulationsergebnisse der BMWi-Verteilernetzstudie verwendet.
Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann ein funktionaler Zusammenhang zwischen einem zusatzlichen Zubau an Wind-

energie- und PV-Leistung und der Leistungskappung durch Einspeisemanagement in einer Region ermittelt werden.
Dieser funktionale Zusammenhang spiegelt die derzeitigen regionalen technischen Eigenschaften der Nieder- und
Mittelspannungsnetze und vor allem die Netzbelastung durch bereits angeschlossene Windenergie- und PV-Anlagen wi-
der. Beispielsweise fiihrt der Zubau an Windenergie- und PV-Anlagen in schwacher ausgebauten Verteilungsnetzen mit
bereits heute hohen installierten Leistungen friher zu Einspeisemanagement als in Netzen mit wenigen Windenergie-
und PV-Anlagen. Allerdings fihrt der Zubau an Windenergie- und PV-Anlagen nicht in allen Netzen zu Netzengpassen
und damit zur Reduzierung von Einspeisespitzen. Zukiinftige Ausbaumafinahmen im Verteilungsnetz, die zur Reduzie-
rung von Belastungen im Verteilungsnetz beitragen, werden bei dieser Betrachtung ausgeblendet.

Mit Hilfe des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Zubau an Windenergie- und PV-Anlagen und Einspeisema-
nagement in der jeweiligen Region kann eine Spitzenkappung in der Verteilungsnetzebene abgebildet werden. Die Spit-
zenkappung wird iber regionale Leistungsreduzierungen (vgl. Abbildung 6) auf die entsprechenden Héchst- und Hoch-
spannungsnetzknoten projiziert. Fir die auf die Hochst- und Hochspannungsnetzknoten aggregierten Windeinspeise-
zeitreihen wird zunachst Uberprift, ob die Jahresenergiemenge durch die hergeleiteten Windleistungsreduzierungen
um mehr als 3 % eingesenkt wird. Ist dies der Fall, werden die Leistungsreduzierungen so angepasst, dass der Grenz-
wert von 3 % eingehalten wird.

¢Studie "Moderne Verteilernetze fiir Deutschland (Verteilernetzstudie)”, abrufbar unter www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=654018.html.
"Derzeit sind etwa 2 % aller Windkraftanlagen direkt im Ubertragungsnetz angeschlossen.
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Abbildung 6: Wirkungsweise des Einspeisemanagements an einem exemplarischen Netzknoten

A Eingesenkte Einspeisung
(max. 3 % der Jahresenergiemenge)

Leistungsreduzierung

Einspeisezeitreihe nach
Einspeisemanagement

Einspeiseleistung Wind

Y

Zeit

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Das oben beschriebene Verfahren wird jeweils fiir die einzelnen Szenarien durchgefiihrt. Die berechneten Leistungs-
reduzierungen an den Hochst- und Hochspannungsnetzknoten unterscheiden sich szenarienabhangig durch unter-
schiedliche Annahmen zum regionalen Zubau an Wind onshore und Photovoltaikleistung. Der regionale Zubau ergibt sich
jeweils aus den Ergebnissen der Regionalisierung.

2.2.5 Ergebnisse des Einspeisemanagements (,.Spitzenkappung®)

In etwa 2.600 Stunden des Jahres wird Windenergie-Einspeisung eingesenkt, in etwa 1.000 Stunden Photovoltaik-
Einspeisung. Uberlagerungseffekte sind dabei selten zu beobachten.

Die in der Tabelle 10 abgebildeten Werte geben den bundesweiten Durchschnitt wieder. Die 3 % Kappungsenergiemenge
sind je nach Anlage nicht zu Uberschreiten. In einigen Regionen ist keine Kappung notwendig, in anderen Regionen wer-
den die 3 % je Anlage dagegen voll ausgeschopft.

Tabelle 10: Eingesenkte Einspeisemengen Onshore-Windenergie und Photovoltaik

Eingesenkte Eingesenkte
Angaben in TWh Einspeisemenge Einspeisemenge
Onshore-Windenergie Photovoltaik
A 2025 1.8 0,6
B12025/B2 2025 2,1 0,6
B12035/B2 2035 3,0 0,7
C 2025 1,9 0,6

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Windenergie

Die Einspeisemengen der Windenergieanlagen werden durch das implementierte Einspeisemanagement jahrlich um
durchschnittlich 1,7 % reduziert. Zu den windreichsten Zeitpunkten tritt in Deutschland eine maximale Einsenkung der
Windleistung von 8,2 GW in B1 2025 und B2 2025 sowie 10,4 GW in B1 2035 und B2 2035 auf. Dies entspricht einer Leis-
tung von acht bis zehn Grofkraftwerken. Insgesamt wird in den Szenarien in etwa 30 % der betrachteten Zeitpunkte eine
Spitzenkappung an mindestens einer Windenergieanlage in Deutschland vorgenommen.

Allein in den vier gro3en norddeutschen Bundeslandern Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen
und Brandenburg werden in der Spitze 4,8 GW in B1 2025/B2 2025 und 6,2 GW in B1 2035/B2 2035 eingesenkt. Allgemein
kann Uber die Halfte der in Tabelle 10 dargestellten eingesenkten Einspeisemengen diesen Bundesldandern zugeordnet
werden, wahrend auf die siddeutschen Bundeslander Bayern und Baden-Wirttemberg weniger als 4 % der in Deutsch-
land eingesenkten Windenergie entfallen. Hieran wird deutlich, dass sich ein Einspeisemanagement vor allem auf die
Einspeiseleistung der windreichen Regionen im Norden auswirkt. Dies ist vornehmlich bedingt durch den hohen Zubau
an Windenergieanlagen in Norddeutschland, der bei den derzeitigen regionalen Verteilungsnetzstrukturen vermehrt den
Einsatz von Spitzenkappung erwarten ldsst. In den norddeutschen Bundeslandern werden die Einspeisespitzen auch im
Vergleich zur installierten Windenergieleistung liberproportional eingesenkt. Durch die Héhe der Leistungsreduzierun-
gen ist daher inshesondere zu einzelnen Zeitpunkten eine Verdanderung der Transportaufgabe des Ubertragungsnetzes
im Vergleich mit vorherigen NEP ohne Einspeisemanagement zu erwarten.

Photovoltaik

Die Einspeiseleistung von PV-Anlagen in Deutschland wird durch das Einspeisemanagement in der Spitze um bis zu
5,4 GW in den Szenarien fiir 2025 und bis zu 6,1 GW in den Szenarien fiir 2035 eingesenkt. Uberlagerungseffekte mit
der Spitzenkappung von Windenergieanlagen werden kaum beobachtet. Eine Reduzierung der Einspeiseleistung mindes-
tens einer PV-Anlage tritt in den Szenarien in etwa 11 % der analysierten Zeitpunkte auf. Insgesamt wird durchschnittlich
1,2 % der jahrlichen Einspeisemenge aus PV-Anlagen eingesenkt.

Insbesondere aufgrund der hohen installierten und zugebauten PV-Leistungen in den siiddeutschen Bundeslandern
Bayern und Baden-Wirttemberg fihrt die Spitzenkappung dort sowohl energetisch als auch in Bezug auf die bundes-
landweite Einspeiseleistung zu den grdofiten Einsenkungen. Auffallig sind zudem die im Vergleich zur installierten regio-
nalen PV-Leistung hohen Einsenkungen in einigen ostdeutschen Bundeslandern wie Brandenburg und Sachsen-Anhalt.
Einen Grund hierfir bilden die derzeitigen Verteilungsnetzstrukturen in diesen Bundeslandern, die bei hohen Zubauten
von PV-Anlagen zukiinftig einen verstarkten Einsatz von Spitzenkappung zur Reduzierung von Verteilungsnetzbelastun-
gen erwarten lassen.

2.3 Ergebnisse der aufbereiteten Rahmendaten

Die folgenden Grafiken zeigen die Ergebnisse der aufbereiteten Rahmendaten des Szenariorahmens (Regionalisierung,
Einspeisemanagement) fir alle Bundeslander pro Szenario. Die Vorgabe zur CO,-Limitierung kommt erst im Rahmen der
Marktsimulation (siehe Kapitel 3) zum Tragen. Neben den installierten Leistungen der Erzeugungsanlagen sind auch die
jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Verbraucherlast dargestellt. Maxima als auch Minima treten nicht zwangs-
laufig zeitgleich in jedem Bundesland auf, somit kann der Maximalwert fir Deutschland nicht aus der Summe der Einzel-
werte ermittelt werden.
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Abbildung 7: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario A 2025
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. Braunkohle Baden-Wiirttemberg
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% Band der Verbraucherlast (ungleichzeitig)
A 2025 (Angaben in GW) Eieze - T - wind sonstige ;:;b?:;%herlast
Baden-Wiirttemberg 0,8 0,2 2,1 0,8 0,1 1,7 0,0 7,6 0,7 0,9 0,0 3,9-11,9
Bayern 3,0 0,0 0,8 0,7 0,2 1.8 0,0 139 1,2 2,2 0,1 53-12,6
Berlin 0,2 0,7 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0-2,5
Brandenburg 4,4 0,0 0,8 0,3 0,0 0,3 0,2 6,9 0,0 3,5 0,4 0,0 0,0 1,0-2,5
Bremen 0,0 0,4 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4-0,9
Hamburg 0,0 1,9 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0-2,1
Hessen 0,0 0,8 1,0 0,0 0,9 0,5 0,1 1,7 0,0 2,8 0,2 0,1 0,0 2,7-5,7
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 3,9 1,2 1,7 0,3 0,0 0,0 0,5-1,3
Niedersachsen 0,4 2,9 2,7 0,0 0,2 0,6 03 10,9 5,6 55 1,2 0,1 0,0 4,1-8,8
Nordrhein-Westfalen 39 108 7.4 0,1 0,3 11 0,8 6,6 0,0 7,0 0,7 0,2 0,2 10,4-21,6
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,3 0,1 3,8 0,0 2,8 0,2 0,2 0,0 1,9-3,8
Saarland 0,0 1,8 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6-1,2
Sachsen 4,3 0,0 0,6 0,0 11 0,5 0,0 2,0 0,0 2,3 0,3 0,1 0,0 1,4-3,4
Sachsen-Anhalt 1,0 0,0 0,8 0,2 0,1 0,4 0,2 5,4 0,0 2,3 04 0,0 0,0 0,9-2,3
Schleswig-Holstein 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 6,1 2,1 2,2 0,4 0,0 0,0 0,9-2,3
Thiiringen 0,0 0,0 0,5 0,0 3,0 0,3 0,0 1,5 0,0 1,4 0,2 0,0 0,0 0,8-2,3
Deutschland 14,2 257 21,3 1,0 8,6 6,2 25 53,0 8,9 54,1 6,4 3,9 0,5

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 8: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario B1 2025/B2 2025
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B12025/B2 2025 Erdgas - Pump- KWK - Wind Wind sonstige \E/‘a"bd dEFh ;
[Angaben in GW) speicher <10 MW onshore  offshore kraft EE SIS
Baden-Wiirttemberg 0,0 50 0,8 0,1 21 0,8 01 2,9 0,0 7.7 0,8 0,9 0,0 3,9-11,9
Bayern 0,0 0,8 3,6 0,0 0,8 0,7 0,2 2,7 0,0 14,0 1,4 2,3 0,1 53-12,6
Berlin 0,2 0,7 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0-2,5
Brandenburg 4,4 0,0 0,8 0,3 0,0 0,3 0,2 7.5 0,0 3,5 0,5 0,0 0,1 1,0-2,5
Bremen 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4-0,9
Hamburg 0,0 1,9 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 01 0,0 0,0 0,0 1,0-2,1
Hessen 0,0 0,8 1,0 0,0 0,9 0,5 0.1 2,5 0,0 2,9 0,3 01 0,0 2,7-5,7
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 5.4 1,3 1,7 0,4 0,0 0,1 0,5-1,3
Niedersachsen 0,4 1,5 2,8 0,0 0,2 0,6 0,3 120 7.1 5,6 1.4 0,1 0,1 4,1-838
Nordrhein-Westfalen 33 9,3 9.8 01 0,3 1,1 0,8 8,1 0,0 7.1 0,8 0,2 0,2 10,4-21,6
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,3 0,1 4,6 0,0 2,8 0,2 0,2 0,0 1,9-3,8
Saarland 0,0 1,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6-1,2
Sachsen 3,4 0,0 0,6 0,0 11 0,5 0,0 2,0 0,0 2,4 0,3 01 0,0 1,4-3,4
Sachsen-Anhalt 1,0 0,0 0,8 0,2 0.1 0,4 0,2 54 0,0 2,3 0,5 0,0 0,0 0,9-23
Schleswig-Holstein 0,0 01 0,4 0,0 01 0,2 0,0 7,5 2,1 2,2 0,4 0,0 0,0 0,9-23
Thiiringen 0,0 0,0 0,5 0,0 3,0 0,3 0,0 2,0 0,0 1.4 0,3 0,0 0,0 0,8-2,3
Deutschland 12,6 21,8 247 0,9 8,6 6,2 2,4 638 10,5 549 7,4 4,0 0,8

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 9: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario B1 2035/B2 2035
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Baden-Wiirttemberg 0,0 2,7 2,9 0,0 3,8 1,0 01 5,9 0,0 8,5 0,9 1,0 0,1 3,9-11,9
Bayern 0,0 0,3 6,3 0,0 1.8 1,0 0,2 5,0 0,0 150 1,6 2,4 0,1 53-12,6
Berlin 0,0 0,0 1.3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0-2,5
Brandenburg 1,6 0,0 0,7 0,3 0,0 0,4 0,2 9.1 0,0 3,8 0,6 0,0 0,1 1,0-2,5
Bremen 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4-0,9
Hamburg 0,0 1,9 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 01 0,0 0,0 0,0 1,0-2,1
Hessen 0,0 0,5 1.3 0,0 0,9 0,6 0.1 4,1 0,0 3,2 0,3 01 0,0 2,7-5,7
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 9,0 1,9 1,9 0,5 0,0 0,1 0,5-1,3
Niedersachsen 0,0 0,9 2,8 0,0 0,4 0,8 03 148 13,6 6,2 15 0,1 0,2 4,1-838
Nordrhein-Westfalen 3,2 4,2 12,1 01 1,0 15 08 11,6 0,0 8,0 0,9 0,2 0,3 10,4-21,6
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 1,5 0,0 0,3 0,4 0,1 6,4 0,0 3.1 0,2 0,3 0,0 1,9-3,8
Saarland 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,1 0,2 0,8 0,0 0,7 0,0 0,0 01 0,6-1,2
Sachsen 3,2 0,0 0,6 0,0 11 0,6 0,0 21 0,0 2,6 0,4 01 0,0 1,4-3,4
Sachsen-Anhalt 1,0 0,0 0,9 0,1 0,1 0,5 0,2 55 0,0 2,5 0,6 0,0 0,1 0,9-23
Schleswig-Holstein 0,0 0,0 0,9 0,0 01 0,3 0,0 107 3,0 2,5 0,5 0,0 0,1 0,9-23
Thiiringen 0,0 0,0 0,5 0,0 3,2 0,4 0,0 3,2 0,0 1,6 0,3 0,0 0,0 0,8-2,3
Deutschland 91 11,0 335 05 12,7 8,2 24 888 185 59,9 8,4 4,2 1,2

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 10: Installierte Leistungen je Bundesland im Szenario C 2025
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Baden-Wiirttemberg 0,8 0,1 21 0,8 01 2,4 0,0 7,6 0,7 0,9 0,0 3,7-11,3
Bayern 3,6 0,0 0,8 0,7 0,2 2,3 00 139 1,2 2,2 0,1 5,0-12,0
Berlin 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0-24
Brandenburg 2,5 0,0 0,4 03 0,0 0,3 0,2 7.2 0,0 3,5 0,4 0,0 0,0 0,9-2,4
Bremen 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4-0,9
Hamburg 0,0 1,9 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,9-2,0
Hessen 0,0 0,8 1,0 0,0 0,9 0,5 0.1 2,1 0,0 2,8 0,2 01 0,0 2,5-5,4
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 4.7 1,3 1,7 0,3 0,0 0,0 0,5-1,3
Niedersachsen 0,0 1,2 2,8 0,0 0,2 0,6 03 115 7.1 55 12 0,1 0,0 3,9-8,4
Nordrhein-Westfalen 3,2 59 9.8 01 0,3 1,1 0,8 7.4 0,0 7,0 0,7 0,2 0,2 9,9-20,5
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 15 0,0 0,0 0,3 0,1 4,3 0,0 2,8 0,2 0,2 0,0 1,8-3,7
Saarland 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5-11
Sachsen 3,4 0,0 0,6 0,0 11 0,5 0,0 2,0 0,0 2,3 0,3 01 0,0 1,4-3,2
Sachsen-Anhalt 1,0 0,0 0,8 0,2 01 0,4 0,2 54 0,0 2,3 0,4 0,0 0,0 0,9-2,2
Schleswig-Holstein 0,0 0,1 0,4 0,0 01 0,2 0,0 6,9 2,1 2,2 0,4 0,0 0,0 0,9-2,2
Thiiringen 0,0 0,0 0,5 0,0 3,0 0,3 0,0 1.8 0,0 1.4 0,2 0,0 0,0 0,8-2,2
Deutschland 10,2 14,9 24,2 0,8 8,6 6,2 24 590 10,5 54,1 6,4 3,9 0,5

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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In den folgenden Abbildungen sind die Entwicklungen der konventionellen und erneuerbaren Erzeugungskapazitaten in
Deutschland von 2013 bis 2035 zusammengefasst. Weitere Abbildungen zu den konventionellen und erneuerbaren Erzeu-
gungskapazitaten in Deutschland in den Gbrigen Szenarien sind unter www.netzentwicklungsplan.de/Z4N zu finden.

Abbildung 11: Entwicklung der konventionellen Erzeugungskapazitaten in Deutschland von 2013 bis 2035

Referenzjahr 2013 B12025/B2 2025 B12035/B2 2035

() Kernenergie () Kernenergie () Kernenergie

@ Braunkohle @ Braunkohle @ Braunkohle

@ Steinkohle @ steinkohle @ steinkohle

@ Erdgas ¢ @ Erdgas ¢ @ Erdgas ¢
() Mineraldlprodukte () Mineraldlprodukte () Mineraldlprodukte
@ Pumpspeicher @ Pumpspeicher @ Pumpspeicher

() Sonstige () Sonstige () Sonstige

Abbildung 12: Entwicklung der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten in Deutschland von 2013 bis 2035

Referenzjahr 2013 B12025/B2 2025 B12035/B2 2035

@ Wind : @ Wind
() Photovoltaik ( 4 () Photovoltaik

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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2.4 Nachbildung des Auslands

Das dritte Energiebinnenmarktpaket der Européischen Union (EC 714/2009), das am 03.03.2011 in Kraft trat, hat die
Weiterentwicklung des europaischen Energiebinnenmarktes als Ziel. Dies soll insbesondere durch eine weitergehende
Verstarkung der transeuropaischen Verbindungen und der Energieinfrastrukturen, sowohl innerhalb der Mitgliedstaaten
als auch zwischen ihnen, erreicht werden. Durch einen mdglichst freizligigen Energiebinnenmarkt soll innerhalb der
Europaischen Union der Wettbewerb noch weiter gestarkt werden, um so fiir alle Verbraucher den Zugang zu maoglichst
kostengiinstiger Energie zu fordern. Dariiber hinaus kénnen durch ein eng vermaschtes Ubertragungsnetz im europé-
ischen Verbund auch weit entfernt liegende Erzeugungskapazitaten, z. B. aus regenerativen Energien oder Speichern,
erschlossen werden.

Die europaischen Erzeugungskapazitaten erfahren zunehmend wie die deutschen eine dynamische Entwicklung in
Richtung erneuerbare Energien. Die europdische Dimension ist eine zentrale Eingangsgrofe fir die Marktsimulation.
Verschiebungen im Kraftwerkspark ziehen somit Veranderungen in den Ergebnissen der Marktsimulation nach sich.

2.4.1 Handelskapazitaten

Der zukiinftige Einsatz der Erzeugungsanlagen in Deutschland - und damit auch die Transportaufgabe fiir das Ubertra-

gungsnetz - wird aufgrund der zentralen Lage Deutschlands innerhalb Europas und der Verbindungen zu den Nachbar-
landern beeinflusst. Die zur Verfliigung stehenden Handelskapazitaten zu den angrenzenden Nachbarn ergeben sich aus
den vorhandenen sowie den im Ten-Year Network Development Plan 2014 (TYNDP 2014)8 ausgewiesenen Austauschka-

pazitaten.

Gegeniiber dem NEP 2014 wurde im 10-Jahres-Horizont die Ubertragungskapazitit nach Schweden gesteigert. Die
Kapazitat nach Danemark-Ost wurde gesenkt, in Richtung Niederlande gibt es eine Steigerung durch ein zusatzliches
Projekt. Im 20-Jahres-Horizont wurde die Kapazitat in Richtung Schweiz vermindert, die Kapazitat nach Danemark-0Ost
gesteigert, die Austauschkapazitat in Richtung Frankreich und Norwegen gesenkt. Die Kapazitat in Richtung Polen bleibt
gleich zum 2025er Horizont.

Bei 50Hertz entfallt in den zehnjahrigen Szenarien der dritte Interkonnektor Deutschland - Polen. Zwischen Deutschland
und Schweden wird im Vergleich zum NEP 2014 ein weiterer Interkonnektor hinzugefigt.

In der Marktsimulation werden - wie auch bereits im NEP 2014 praktiziert - die Beschrankungen der Ubertragungska-
pazitat zwischen Deutschland und Osterreich beriicksichtigt. Die Abbildung dieser Ubertragungskapazitat ist eine Not-

wendigkeit fir die korrekte Dimensionierung des Netzausbaus in Deutschland und nicht als Vorschlag zur Aufspaltung

der gemeinsamen Preiszone zwischen Deutschland und Osterreich zu verstehen. In der Marktsimulation wird zwischen
Deutschland und Osterreich eine in beiden Richtungen nutzbare Handelskapazitat in Hohe von 5.500 MW fiir die Szena-
rien A 2025, B1 2025/B2 2025 und C 2025 sowie 7.500 MW fir die Szenarien B1 2035/B2 2035 angesetzt.

2.4.2 Szenarienzuordnung - die Entwicklung des europaischen Energiemarktes

Neben den Annahmen fir das deutsche Erzeugungssystem im Netzentwicklungsplan sind auch die Entwicklungen der
Erzeugungskapazitaten und der Last in Europa relevant. Die Entwicklung des Erzeugungssystems und der Last in Eu-
ropa werden im NEP 2025 entsprechend den Szenarien des aktuellen Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2014-2030
(SO&AF 2014)? und aus dem TYNDP 2014 abgeleitet und den deutschen Szenarien zugeordnet. So wird eine addquate
Abbildung des europaischen Strommarktes sichergestellt.

8Der TYNDP 2014 wurde am 31.10.2014 der Agentur fiir die Kooperation der europaischen Energieregulatoren ACER (Agency for

the Cooperation of Energy Regulators) Gibergeben. www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/tyndp/Pages/default.aspx.
?Der Bericht des SO&AF 2014-2030 wurde am 03.06.2014 verdffentlicht.
www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/adequacy-forecasts/soaf-2014-2030/Pages/default.aspx.
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Tabelle 11: Austauschkapazitaten zwischen Deutschland und angrenzenden Marktgebieten

in MW BE CH cz DK-0 DK-W FR LU NL NO PL* SE
von Deutschland nach ... 1.000 = 4.400 1.300 1.000 2.500 & 3.000 2.300 5.000 1.400 = 2.000 1.200
2025
von ... nach Deutschland 1.000 = 4.200 2.600 1.000 2.500 = 3.000 2300 5.000 1.400 =~ 3.000 1.200
in MW BE CH cz DK-0 DK-W FR LU NL NO PL* SE
von Deutschland nach ... 2.000 @ 4.400 @ 2.000 1.600 2.500 = 4.100 2.700 5.000 1.400 = 2.000 1.200
2035
von ... nach Deutschland 2.000 = 5.000 2.600 1.600 2500 = 4.100  2.700 @ 5.000 1.400 = 3.000 1.200
BE - Belgien CZ - Tschechische Rep. FR - Frankreich NL - Niederlande PL - Polen
CH - Schweiz DK - Danemark (Ost/West) LU - Luxemburg NO - Norwegen SE - Schweden

*gemeinsames Profil PL: Die Austauschkapazitaten von und nach Polen gelten jeweils fiir das gesamte Profil von Polen zu Deutschland, der Tschechischen
Republik und der Slowakei, d. h. in der Modellierung wird die Kapazitat auf diese drei Lander verteilt, sodass unter Umstanden nicht die gesamte
Kapazitat fir Deutschland zur Verfiigung steht.

Quelle: Bundesnetzagentur: Genehmigung des Szenariorahmens zum NEP 2025

Der SO&AF 2014-2030 enthalt zwei Szenarien fir das Jahr 2025 zur kiinftigen Entwicklung des Verbrauchs und der in-
stallierten regenerativen und konventionellen Erzeugungsleistung in Europa. Zusatzlich zu diesen Szenarien enthalt der
SO&AF 2014-2030 vier sogenannte ,Visions” fiir 2030, die als Briicke zwischen den EU-Energiezielen fiir 2020 und 2050
fungieren sollen. Im Wesentlichen lassen sich die Szenarien des Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2014-2030 wie
folgt charakterisieren:

Das Scenario A (,,Conservative Scenario”) des SO&AF 2014-2030 zeichnet sich durch einen geringen Verbrauchszu-
wachs und eine konservative Einschatzung des Zubaus von konventionellen Kraftwerken aus, d. h. es werden nur Kraft-
werke betrachtet, die schon in Bau sind oder fiir die bereits eine finale Investitionsentscheidung getroffen worden ist.
Bei der Betrachtung der installierten Leistung aus erneuerbaren Energien wird analog von einem verlangsamten Zubau
ausgegangen. Dem Szenario A 2025 wird fiir die Annahmen beziiglich des europaischen Auslands das Scenario A des
SO&AF 2014-2030 zugeordnet.

Das Scenario B (,,Best Estimate Scenario“) des SO&AF 2014-2030 zeichnet sich durch einen moderaten Verbrauchs-
zuwachs und einen moderaten Zubau von konventionellen Kraftwerken aus. Abgesehen von Kraftwerken mit finalen
Investitionsentscheidungen werden auch solche Kraftwerke berticksichtigt, deren Bau und Inbetriebnahme unter den
gegebenen regionalen und wirtschaftlichen Voraussetzungen als plausibel erscheint. Bezliglich der erneuerbaren Ener-
gien wird von einem ansteigenden Zubau, teilweise auch als Ersatz fir den nachlassenden Anteil an Kernenergie und
fossilen Brennstoffen, ausgegangen. Den Szenarien B1 2025 und B2 2025 wird fiir die Annahmen beziiglich des europa-
ischen Auslands das Scenario B des SO&AF 2014-2030 zugeordnet. Auch fiir das Szenario C 2025 wird das Scenario B
des SO&AF 2014-2030 genutzt.

Die Vision 3 im SO&AF 2014-2030 bezieht sich auf das Jahr 2030 und spiegelt die langfristigen EU-Energieziele wider.
Den Szenarien B1 2035 und B2 2035 wird fiir die Annahmen beziiglich des europ&ischen Auslands die ,Vision 3" ohne
weitere Anderungen zugeordnet. Abweichend von obiger Zuordnung wurden im Fall unplausibler Angaben vereinzelte
Korrekturen vorgenommen. So wurde im Fall von Grof3britannien fiir das A-Szenario der Kraftwerkspark aus dem natio-
nalen Netzentwicklungsplan tibernommen.
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Im SO&AF 2014 wird fir die Jahre 2025 und 2030 im Vergleich zum Jahr 2014 von einer Reduktion der konventionellen
Erzeugungskapazitat ausgegangen. Hierbei zeigt sich zukiinftig ein klarer Trend zum Ersatz von Steinkohle (sowie Braun-
kohle, Ol und sonstige Brennstoffe] durch Erdgas. Im Vergleich zum SO&AF 2013 erfolgt im aktuellen Szenario B des
SO&AF 2014 eine Reduktion der konventionellen Erzeugungskapazitaten bis 2020 um 55 GW.

Die europaische Kommission hat angezeigt, dass der Anteil an Elektrizitat aus erneuerbaren Energiequellen im Jahr
2030 zwischen 51,4 % und 59,8 % fiir die gesamte EU liegen misste, damit diese auf dem Pfad bleibt, der durch die
.EU energy roadmap 2050" vorgegeben wird. Als Ergebnis der européaischen Energie- und Klimapolitik wird daher er-
wartet, dass die Erzeugungsanlagen auf Basis von erneuerbaren Energien die am schnellsten wachsende Erzeugungs-
kategorie sind. Ausgehend von 379 GW in 2014 erfolgt ein dynamischer Zubau der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten
auf 608 GW in 2025 (Szenario B). Dieser Anstieg ist vor allem auf den hohen Zubau von Windenergie- und PV-Anlagen in
Europa zuriickzufiihren. Die Zubauzahlen fiir erneuerbare Energien fallen im Vergleich mit dem SO&AF 2013 geringer aus.

Im Allgemeinen wird im SO&AF 2014 von einem Anstieg des Verbrauchs um 55 GW in Europa bis 2025 im Referenz-
zeitpunkt ausgegangen. Dies entspricht einer Steigerung von 0,9 % pro Jahr.

Weitere Ausfiihrungen und Grafiken unter www.netzentwicklungsplan.de/Z4g und im SO&AF 2014.

e Gemeinsame Informationsplattform der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungs-
plan Strom: www.netzentwicklungsplan.de

e Informationen der BNetzA zum Szenariorahmen 2025: www.netzausbau.de/cln_1412/DE/Bedarfsermittlung/
Delta/SzenariorahmenDelta/SzenariorahmenDelta-node.html

e Modellierung der KWK-Erzeugung: www.netzentwicklungsplan.de/ZZB

e Regionalisierung der dezentralen Stromerzeugung im Netzentwicklungsplan 2025:
www.netzentwicklungsplan.de/Z4f

¢ Methodik der Modellierung wetterabh&ngiger erneuerbarer Energien: www.netzentwicklungsplan.de/Z45

¢ Detaillierte Ergebnisse der Regionalisierung: www.netzentwicklungsplan.de/Z4p

e Studie . Moderne Verteilernetze fiir Deutschland”: www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=654018.html

e Entwicklung der konventionellen und erneuerbaren Erzeugungskapazitaten in Deutschland:
www.netzentwicklungsplan.de/Z4N

e Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2014-2030 (SO&AF 2014):
www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/adequacy-forecasts/soaf-2014-2030/Pages/

default.aspx

¢ Ten-Year Network Development Plan 2014 (TYNDP 2014):
www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/tyndp/Pages/default.aspx

¢ Weiterfiihrende Informationen zur Nachbildung des Auslands: www.netzentwicklungsplan.de/Z4g



http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4g
http://www.netzentwicklungsplan.de
http://www.netzausbau.de/cln_1412/DE/Bedarfsermittlung/Delta/SzenariorahmenDelta/SzenariorahmenDelta-node.html
http://www.netzausbau.de/cln_1412/DE/Bedarfsermittlung/Delta/SzenariorahmenDelta/SzenariorahmenDelta-node.html
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4f
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z45
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4p
http://www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=654018
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4N
https://www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/adequacy-forecasts/soaf-2014-2030/Pages/default.aspx
https://www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/adequacy-forecasts/soaf-2014-2030/Pages/default.aspx
http://www.entsoe.eu/publications/system-development-reports/tyndp/Pages/default.aspx
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4g
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Auf Basis der aufbereiteten Daten aus dem Szenariorahmen (siehe Kapitel 2] erfolgt mithilfe eines mathematischen
Optimierungsverfahrens die Simulation des Strommarktes der Zukunft, die sogenannte Marktsimulation. Die Szenarien
zeigen die installierte Leistung an den Orten der Erzeugung auf, nicht aber, wann und wie viel die entsprechenden Kraft-
werke und erneuerbaren Energien einspeisen. Das Ziel der Marktsimulation ist es daher, die regionalen Einspeise- und
Verbrauchssituationen bei minimalen Erzeugungskosten zu prognostizieren. Wesentliche Ergebnisse der Marktsimula-
tion sind der systemweite'?, blockscharfe und kostenminimale Kraftwerkseinsatz, die resultierenden Gesamtkosten der
Stromerzeugung zur Nachfragedeckung sowie der grenziiberschreitende Energieaustausch fir jedes Marktgebiet. Sie
sind die EingangsgroBen fir die anschlieBenden Netzanalysen und bestimmen den Ubertragungsbedarf im deutschen
Stromnetz (siehe Kapitel 4).

¢ Die Marktsimulationen zum NEP 2025 verdeutlichen, wie weit die Transformation des Energiesektors bereits
fortgeschritten ist. Es ist ein starkes innerdeutsches Erzeugungsgefélle in allen Szenarien zu beobachten:
Erzeugungsiiberschuss in Norddeutschland, Erzeugungsdefizit in Stiddeutschland (siehe 3.2.2).

e Die Bedeutung erneuerbarer Energien nimmt weiter zu: Wind (on- und offshore] ist der Energietrager mit dem
groBten Anteil am Energiemix in allen B und C Szenarien (siehe 3.2.1 und 3.2.2).

¢ Deutschland weist den gréfiten Handelssaldo in Europa auf und ist ein Transitland im europdischen Stromnetz
(siehe 3.2.1).

¢ Die Nebenbedingung in der Marktmodellierung zur Emissionsbegrenzung kehrt die Situation Deutschlands von
einem Nettoexporteur zu einem Nettoimporteur um (siehe 3.2.1 und 3.2.6).

3.1 Modellierung des Energiemarktes und grundsatzliche Einordnung der Ergebnisse

Das Optimierungsverfahren

Die Eingangsdaten zur Modellierung der Erzeugung elektrischer Energie im gesamten europdischen Stromsystem flie-
Ben in ein von Pdyry Management Consulting entwickeltes Marktmodell ein. Abbildung 13 gibt einen Uberblick tiber die
Komponenten des Modells.

Das Marktmodell modelliert die Erzeugung elektrischer Energie im gesamten europaischen Stromsystem. Zielvorgabe
der Modellierung ist eine 6konomische Optimierung, also die Erzeugung von Energie zu moglichst geringen Kosten. Das
Marktmodell besteht aus drei Basiselementen: den statischen und zeitvariablen EingangsgroBen, den Ergebnisgrof3en
und dem Optimierungsmodul als eigentlichem Simulationskern, der anhand von gemischt-ganzzahliger Programmie-
rung aus den Eingangsparametern unter Einhaltung aller Restriktionen ein Optimum der Erzeugungskosten ermittelt.

Das Optimierungsmodul minimiert die variablen Stromerzeugungskosten des Gesamtsystems mit einer rollierenden
Voraussicht iber jeweils acht Tage unter Bertlicksichtigung diverser Restriktionen und bestimmt damit den stiindlichen
Einsatz aller stromerzeugenden Kraftwerke in Europa im Szenario-Zieljahr unter der Voraussetzung, dass die Nachfrage
auf stiindlicher Basis stets befriedigt wird. Das Modell stellt also ein Gleichgewicht zwischen Nachfrage und Erzeugung
in allen 8.760 Stunden des Szenario-Zieljahres her.

Der Kraftwerkseinsatz von einzelnen Erzeugungsanlagen basiert auf den variablen Kosten der Stromerzeugung.

Die variablen Kosten setzen sich aus Brennstoff-, Transport-, CO,- und weiteren operativen Kosten zusammen und
berilicksichtigen dariiber hinaus den Wirkungsgrad jedes Kraftwerks.

0Beriicksichtigt sind samtliche Lander der ENTSO-E zuziiglich angrenzender, elektrisch angebundener Nachbargebiete.
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Im Einzelnen beriicksichtigt das Modell mehrere Restriktionen bei der Modellierung einzelner Kraftwerkstypen:

o KWK-Kraftwerke werden unter Bertlicksichtigung des auftretenden Warmebedarfs betrieben, der in Abhangigkeit
ihrer Funktion (Fernwarmebereitstellung oder industrielle Prozesswarme) von Stunde zu Stunde variieren kann.

¢ Die Einspeisung aus Wasserkraftwerken ist von den jeweiligen Zuflussmengen und Speicherfiillstanden abhangig.

e Konventionelle Kraftwerke unterliegen kraftwerkstypischen Dynamiken wie Anfahr- und Abfahrvorgangen, minima-
len Mindesteinsatz- und Stillstandzeiten, Mindestleistungen oder Instandhaltungszeiten. Die temperaturabhangigen
Anfahrkosten eines Kraftwerksblocks und Betriebskosten unter Teillast werden in der Optimierung ebenfalls beriick-
sichtigt.

Alle Kraftwerke werden kostenorientiert modelliert und schalten sich in Reihenfolge der Merit-Order zu: Die verfiig-
baren Kraftwerke werden in der Reihenfolge ihrer jeweils geringsten Grenzkosten eingesetzt, bis genligend Einspei-
seleistung vorhanden ist, um die Last zu jedem Zeitpunkt zu decken. Die vorrangige Einspeisung der aus erneuerbaren
Quellen gewonnenen Energien wird dadurch abgebildet, dass sie in der Merit-Order aufgrund der sehr geringen variab-
len Kosten an erster Stelle stehen und vor allen anderen Kraftwerken mit hoheren variablen Kosten eingesetzt werden.

Weitere Erlauterungen zum verwendeten Marktmodell finden sich unter www.netzentwicklungsplan.de/Z4k.

Eine Ubersicht iiber die Eingangs- und Ausgangsgrofen ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 13: Uberblick {iber das Elektrizititsmarktmodell

Nachfrage Ergebnisse
c Erneuerbare
8 : Preise
0 2 konventionelle KW (stundenscharf fir
o < jedes Markgebiet)
g 3 Wasserkraftwerke
2 %
u = KWK-Kraftwerke
c Auslastung
] Brennstoffe (fur jedes Kraftwerk)
Grenzkuppelstellen
Elektrizitats- Grenzkuppelstellen
Kraftwerks- Handels- [Nutzung, Zeiten
verfiigbarkeit kapazitaten ma rktmodell in Vollauslastung)
fixierte fixierte Erlése d
9 Erzeugung Grenzflisse rrose der
L.g  8.760 Stunden pro Jahr Kraftwerke
= b * Kraftwerksdynamiken firjedes Kraftwerk)
ok rege are Brennstoffpreise
Zuflisse e Marktgebietsbetrachtung
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durch Infrastruktur
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Quelle: Péyry Management Consulting
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Methodische Neuerungen und Weiterentwicklungen gegeniiber dem Netzentwicklungsplan 2014

Das auch im NEP 2014 eingesetzte Modell konnte fiir den NEP 2025 weiter verbessert und um neue Vorgaben erganzt
werden. Die wichtigsten Anpassungen in den Marktsimulationen des Netzentwicklungsplans 2025 sind:

Begrenzung der CO,-Emissionen: Der Szenariorahmen sieht nach Vorgabe der BNetzA eine Beschrankung der inner-
deutschen Emissionen in drei der sechs Szenarien vor. Die maximal zuldssigen CO,-Emissionsmengen von 187 Mio. t CO,
in den Szenarien B2 2025 und C 2025 sowie von 134 Mio. t CO, in B2 2035 werden lber eine CO,-Restriktion im Modell
umgesetzt.

Diese Restriktion wird so modelliert, dass im Marktmodell eine Erhéhung der CO,-Preise in Deutschland (vgl. Ta-
belle 12) fir alle CO,-emittierenden Erzeugungsanlagen angenommen wird. Der erhohte CO,-Preis in Deutschland
wirkt in der modelltechnischen Umsetzung technologieneutral auf alle emittierenden Kraftwerksblocke (Kohle, Gas,
0L, Sonstige) entsprechend ihrem individuellen CO,-AusstoB. Eine Benachteiligung einzelner Technologien wird hier-
durch ausgeschlossen. Es erfolgt dabei keine Veranderung der installierten Leistungen in Deutschland und Europa
gegeniber der jeweiligen Szenariovorgabe. Es erhéhen sich die Grenzkosten der deutschen Kraftwerke im euro-
paischen Vergleich, da die deutschen Kraftwerke zur Einhaltung der innerdeutschen CO,-Emissionsgrenze einen
CO0,-Aufschlag entrichten.

Der CO,-Aufschlag stellt eine modelltechnische Maglichkeit zur Abbildung der durch die BNetzA vorgegebenen CO,-
Restriktion fir Deutschland dar. Das im Wei3buch ..Ein Strommarkt fiir die Energiewende”"" der Bundesregierung
vom Juli 2015 verdffentlichte MaBhahmenpaket zur Erreichung des Klimaziels war zum Zeitpunkt der Marktsimu-
lationen noch nicht bekannt und ist somit kein Bestandteil der Modellierung.

Der CO,-Preis im europdischen Ausland ist im genehmigten Szenariorahmen fixiert und verandert sich nicht. Die
Modellierung stellt eine Einhaltung einer Emissionsobergrenze in Deutschland bei einer Fixierung des CO,-Preises
in Europa sicher. Der Einfluss eines erhdhten CO,-Preises in Deutschland auf den Emissionszertifikatehandel in Eu-
ropa wird nicht abgebildet. Die Auswirkungen einer vollstandigen Berilicksichtigung des Emissionszertifikatehandels
in Europa sind aufgrund der verschiedenen Riickkopplungseffekte der dann einzuhaltenden Emissionsobergrenzen
fur Deutschland und Europa im Detail schwer abzuschatzen. Eine Emissionsminderung in Deutschland héatte aber
wahrscheinlich einen sinkenden CO,-Preis in Europa zur Folge.

Tabelle 12: CO,-Preise Vergleich Deutschland und Europa

CO,-Preis DE (€/t CO,) CO,-Preis Europa (€/t CO,)

A 2025
21

B12025

21
B2 2025 60
C 2025 52
B1 2035 31

31
B2 2035 71

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber und Bundesnetzagentur: Genehmigung des Szenariorahmens 2025

"Ein Strommarkt fir die Energiewende, veroffentlicht im Juli 2015: http://www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=718200.htmL.
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¢ Nichtverfligharkeiten von Kraftwerken: Im vorherigen NEP 2014 wurden geplante Wartungszeiten von Kraftwerken
gleichmafig iber den Sommer verteilt. Im jetzigen NEP 2025 wird die Verteilung der Stillstandperioden basierend
auf einer Analyse der Daten der European Energy Exchange (EEX) vorgenommen. Aus den Daten ist ersichtlich, dass
verschiedene Kraftwerkstypen ihre Wartungsarbeiten in den Perioden planen, in denen sie mit den geringsten Verlus-
ten aufgrund ihres Ausfalls rechnen miissen. Die Stillstandperioden werden daher im Marktmodell fiir den NEP 2025
realistischer abgebildet.

¢ Abbildung Regelleistung: Um eine realitatsnahe Fahrweise der Kraftwerke abzubilden, werden die Marktsimulatio-
nen um eine detaillierte blockscharfe Beriicksichtigung der Regelleistungsvorhaltung erganzt. Die Vorhaltung von
Regelleistung wird modelltechnisch und basierend auf einer skonomischen Optimierung ermittelt. Fiir jeden betrach-
teten Zeitpunkt wird eine Allokation der vorzuhaltenden Primar- und Sekundarregelleistung auf die verfiigbaren
Kraftwerke ermittelt. Die vorzuhaltende Regelleistung wird tber das Jahr als konstant angenommen und betragt
bei der Priméarregelleistung fiir Deutschland insgesamt +/- 600 MW, bei der Sekundéarregelleistung +/- 2.000 MW.
Eine gleichzeitige Vorhaltung von Primar- und Sekundarregelleistung ist zuldssig. Die Regelleistungsbereitstellung
aus konventionellen Kraftwerken je nach Primarenergietrager wurde begrenzt. Es wird angenommen, dass konven-
tionelle Kraftwerksbldocke je nach Typ bis zu 30 % und Pumpspeicherkraftwerke bis zu 100 % ihrer installierten Leis-
tung als Regelleistung vorhalten kénnen. Die Minutenreserveleistung (MRL) wurde wie in den Vorjahren behandelt.

e Abbildung Warmenachfrage: Die Warmelastprofile fir Fernwarme-Kraftwerke werden basierend auf dem von der
AuBentemperatur abhangigen Raumwarmebedarf einer Stadt bzw. des Fernwarmenetzes entwickelt. Es wird an-
genommen, dass alle Fernwarme-Kraftwerke Teil eines grof3eren Fernwarmenetzes mit Heizkesseln und Spitzen-
kesseln sind. Fir den NEP 2025 wird somit der Warmebedarf mit einer hoheren regionalen Auflosung pro Stadt
bzw. Fernwarmenetz modelliert und die Warmeerzeugung aus Heiz- und Spitzenkesseln in die KWK-Modellierung
integriert.

Bedeutung und Grenzen der Marktsimulation

Die Distanz zwischen Erzeugern und Verbrauchern spielt fiir Handler bzw. Kraftwerksbetreiber fiir die Ubertragung elek-
trischer Energie im Ubertragungsnetz innerhalb Deutschlands gemaB den derzeitigen gesetzlichen Regelungen fiir den
Kraftwerkseinsatz keine Rolle. Die Planung des Kraftwerkseinsatzes durch die Betreiber/H&ndler erfolgt daher nur auf
Basis der Minimierung der Erzeugungskosten.

Neue Erkenntnisse und Anderungen des Marktdesigns wie auch der umwelt- und ordnungspolitischen Rahmenbedin-

gungen (z. B. nationale Klimaschutzinstrumente, Eingriffe in den Zertifikatehandel, verdnderte Férderung des Ausbaus
erneuerbarer Energien oder die Aufteilung von Deutschland in verschiedene Marktgebiete) kdnnen durch die regelma-
Bige Aktualisierung des Netzentwicklungsplans zeitnah in die zukiinftigen Netzentwicklungsplane einflielen.

Diesen Grenzen der Marktsimulation wird im Szenariorahmen mit einer Bandbreite mdglicher Entwicklungen begeg-
net. Die Marktsimulation ist damit nicht nur fiir die Entwicklung des NEP wichtig, sondern bietet auch fiir die politische
Diskussion zu zukiinftigen Marktmechanismen und Entwicklungen der Energieinfrastruktur eine relevante Informations-
grundlage. So bildet sie z. B. auf der Grundlage der Szenarien, den gesamten Kraftwerkspark aus konventionellen und
erneuerbaren Kraftwerken in ihrer iiberregionalen Verteilung und dessen marktgesteuerten Einsatz ab. Daraus folgen
Emissionsmengen, die Auskunft (ber die Einhaltung energie- und klimapolitischer Ziele geben.
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3.2 Ergebnisse der Marktsimulationen

Ergebnis der Marktsimulationen sind die netzknotenscharfen Einspeiseleistungen eines Jahres pro Energieerzeugungs-
anlage und die sich in Verbindung mit der Nachfragesituation ergebenden Handelsflisse dieser erzeugten Leistung.

Eine Energiemenge in Terawattstunden (TWh) als Ergebnis der Marktsimulationen wird absolut oder als Bilanz von Er-

zeugung und Verbrauch dargestellt. Sie ergibt sich haufig als Jahressaldo aus der Aufsummierung von stiindlichen Mit-
telwerten der Einspeiseleistung Uber ein ganzes Jahr. Aus der Darstellung von Energiemengen kann noch kein direkter
Bezug zur tatsachlichen Auslastung des Netzes hergestellt werden. Energiemengen bieten jedoch eine erste Indikation
fir den Transportbedarf, der zwischen unterschiedlichen Regionen des Netzes lber einen Zeitraum auftreten kann. Fir
die Netzplanung bzw. eine Netzdimensionierung sind jedoch nicht Jahresenergiemengen, sondern kritische Situationen
innerhalb eines Jahres (Stunden) ausschlaggebend.

Ein weiteres Ergebnis der Marktsimulationen ist der Handelsfluss in TWh zwischen zwei Marktgebieten. Dieser gibt
die Austauschenergiemenge zwischen den Marktgebieten (z. B. zwischen Deutschland und Frankreich) tiber ein Jahr
an. Handelsfliisse konnen in vielen Fallen bereits Hinweise auf die Bedeutung des internationalen Stromhandels und
der europdischen Marktintegration fiir das deutsche Ubertragungsnetz liefern. Auch die allgemeine Richtung der Ex-
und Importe kann tber die Handelsflisse fiir die jeweiligen Marktgebiete hergeleitet werden.

Die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen unterschiedlichen Eingangsgrof3en geben den Szenarien jeweils eine eigene Charak-
teristik. Diese spiegelt sich in den Ergebnissen der Marktsimulationen wider.

Szenario A 2025 (EE-Ausbau am unteren Rand und groBter konventioneller Kraftwerkspark = hochste konventionelle
Erzeugung, hoher Export)

Der Ausbau erneuerbarer Energien am unteren Rand des EEG-Ausbaukorridors in Verbindung mit einer hohen Strom-
erzeugung aus konventionellen Kraftwerken kennzeichnen das Szenario A 2025. In keinem anderen Szenario wird so viel
Strom aus den konventionellen Braunkohle-, Steinkohle- und Gaskraftwerken erzeugt. Die Erzeugung dient dabei nicht
allein der Lastdeckung in Deutschland. Das Szenario zeigt am deutlichsten die Einbindung Deutschlands in den europa-
ischen Binnenmarkt. Rund 93 TWh werden netto innerhalb eines Jahres ins europdische Ausland exportiert. Durch den
verlangsamt angenommenen Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland und Europa gleichermafien muss die Last-
deckung europaweit verstarkt durch konventionelle Erzeugung erfolgen. Dabei kann die Erzeugung in deutschen Kraft-
werken vergleichsweise kostenglinstig erfolgen, sodass die europdischen Nachbarlander in diesem Szenario verstarkt
Strom aus Deutschland importieren. Erneuerbare Energien haben in diesem Szenario einen Anteil von 38,1 % an der
Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch betragt 42,3 % bezogen auf 599,3 TWh.

Szenario B1 2025 (EE-Ausbau am oberen Rand und erhdhter Anteil an Erdgas - Dominanz der erneuerbaren
Energien)

Der starke Ausbau erneuerbarer Energien in Szenario B1 2025 sowohl in Deutschland als auch in Europa fiihrt zu einer
teilweisen Verdrangung der konventionellen Erzeugung in Deutschland. Hierdurch ergibt sich ein starkes Nord/Siid-Ge-
falle der Erzeugung in Deutschland: Starker Erzeugungsiiberschuss im Norden Deutschlands, starker Verbrauch im
Studen Deutschlands. Auch die Exporte gehen in Szenario B1 2025 gegeniiber A 2025 zuriick. Der Handelssaldo zwischen
Deutschland und den benachbarten Landern betragt 71,2 TWh. Durch die zunehmende Erzeugung aus erneuerbaren
Energien in den europaischen Nachbarlandern sinkt die Nachfrage nach Importen aus Deutschland. Erneuerbare Ener-
gien haben in diesem Szenario einen Anteil von 45,3 % an der Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch betragt 48,9 % bezogen auf 596,4 TWh.
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Szenario B2 2025 (Emissionsreduktion = Verlagerung konventioneller Erzeugung ins Ausland, Importsituation)

Durch die Einhaltung der CO,-Emissionsziele und die damit verbundene Reduzierung von Einspeisung aus konventionel-
len Kraftwerken in Deutschland @ndern sich die Ergebnisse der Marktsimulation gegeniiber B1 2025 deutlich: Von ei-
nem Nettoexporteur wird Deutschland unter der oben beschriebenen Methodik zu einem Nettoimporteur und importiert
rund 6 % seines Jahresenergieverbrauchs. Dariiber hinaus nimmt das innerdeutsche Nord/Siid-Erzeugungsgefalle noch
weiter zu. Die konventionelle Erzeugung in Deutschland, insbesondere aus Steinkohlekraftwerken, geht stark zuriick.
Die Ergebnisse der Marktsimulation fiir das Szenario B2 2025 zeigen, dass die Klimaschutzziele in Deutschland durch
den Rickgang der fossilen Stromerzeugung in Deutschland und die Verlagerung der konventionellen Erzeugung ins
europdische Ausland erreicht werden. Dabei ist die erhdhte Erzeugung in den europdischen Nachbarlandern ebenfalls
mit Treibhausgasemissionen verbunden. Erneuerbare Energien haben in diesem Szenario einen Anteil von 54,4 % an der
Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch betragt 49,8 % bezogen auf 585,6 TWh.

Szenario B1 2035 (EE-Ausbau am oberen Rand und erhéhter Anteil an Erdgas - 20 Jahre - hochste Erzeugung
aus erneuerbaren Energien, Gas gewinnt hinzu)

In der Fortschreibung des Szenarios B1 2025 fiir weitere zehn Jahre erhoht sich der Anteil erneuerbarer Energien an
der Erzeugung nochmals deutlich. Rund 60 % der Erzeugung im Jahr 2035 stammt aus erneuerbaren Energien. Wind
onshore liefert den gréf3ten Beitrag zur Stromerzeugung in Deutschland mit einem Anteil von ca. 28 %. Innerhalb der
konventionellen Erzeugung gewinnen Gaskraftwerke deutlich an Bedeutung. Sie erzeugen mehr Energie als Stein-
kohle- oder Braunkohlekraftwerke. Trotz des insgesamt reduzierten konventionellen Kraftwerksparks erhoht sich das
Handelsvolumen Deutschlands. Gegeniiber B1 2025 nimmt der Handelssaldo leicht zu (77,4 TWh). Dies ist vor allem auf
die hoheren installierten Leistungen bzw. Erzeugungsmengen aus erneuerbarer Erzeugungsanlagen zuriickzufiihren.
Gleichzeitig importiert Deutschland starker aus Skandinavien. Erneuerbare Energien haben in diesem Szenario einen
Anteil von 59,9 % an der Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch betragt 65 %
bezogen auf 597,3 TWh.

Szenario B2 2035 (Emissionreduktion - 20 Jahre = hoher EE-Erzeugungsiiberschuss)

Die konventionelle Energieerzeugung verringert sich durch das im Vergleich zu B2 2025 noch einmal verscharfte CO,-
Emissionsziel um 48,6 TWh auf 199,1 TWh. Die verminderte Erzeugung betrifft wiederum insbesondere Steinkohlekraft-
werke. Dass Uiber das Jahr dennoch ein positiver Handelssaldo von 7,9 TWh (Export] auftritt, ist auf den hohen Anteil an
erneuerbarer Erzeugung in diesem Szenario zuriickzufiihren. Dieser fihrt in einzelnen Stunden zu einem deutlichen
Erzeugungsiiberschuss in Deutschland. Erneuerbare Energien haben in diesem Szenario einen Anteil von 67,3 % an der
Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch betrdgt 65,8 % bezogen auf 590,3 TWh.

Szenario C 2025 (Verbrauchsreduktion und geringster konventioneller Kraftwerkspark = Emissionsreduktion,
Importsituation)

Szenario C 2025 mit Einhaltung des CO,-Emissionsziels zeichnet sich gegeniiber den Szenarien B1 2025/B2 2025 durch
einen reduzierten Verbrauch und eine geringere Einspeisung aus erneuerbaren Energien aus. Dies fihrt im Zusammen-
spiel zu einer im Vergleich mit B2 2025 erhohten Einspeisung aus konventionellen Anlagen, obwohl die installierte kon-
ventionelle Leistung durch die Einschrankung der technischen Lebensdauer weiter reduziert wurde. Der Handelssaldo
liegt bei -15,4 TWh. Damit ist Deutschland unter Anwendung der Modellrestriktion ein Nettoimporteur. Erneuerbare
Energien haben in diesem Szenario einen Anteil von 52 % an der Stromerzeugung. Der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch betragt 48,9 % bezogen auf 558,2 TWh.
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3.2.1 Deutschland im europdischen Kontext - Landerbilanzen und Energieaustausch

Da die Austauschmdglichkeiten elektrischer Energie in Europa physikalisch begrenzt sind (siehe 2.4), bilden sich
Mirkte mit unterschiedlichen Strompreisen. Fiir die Dimensionierung eines engpassfreien Ubertragungsnetzes in
Deutschland sind Hohe, Zeitpunkt und Richtung der Austauschleistungen zwischen Deutschland und den angrenzenden
Marktgebieten von grofer Bedeutung. Daher geht die Erzeugung aus europaischen Kraftwerken mit den zugehdrigen
Preisen in das Marktmodell mit ein. In der Gesamtkostenbetrachtung ergeben sich daraus Situationen in denen Deutsch-
land glinstige Energie ins Ausland exportiert, oder auch giinstige Energie aus dem Ausland bezieht. Eine Austauschleis-
tung wird im Marktmodell zu einem konkreten Zeitpunkt ermittelt und ist daher stets von einem Handelsfluss lber einen
bestimmten Zeitraum abzugrenzen. Eine Austauschleistung entspricht dabei nicht notwendigerweise dem physikalischen
Strom- oder Leistungsfluss, der auf den Kuppelleitungen zwischen den Marktgebieten tatsachlich flief3t. Letzterer wird
im Rahmen der Netzberechnung (siehe Kapitel 4) ermittelt und ergibt sich aus einer entsprechenden Einspeise- und
Lastsituation und den elektrischen Eigenschaften des Netzes.

Austauschenergiemengen

¢ Inallen Szenarien wird die Bedeutung Deutschlands als Bindeglied im europdischen Binnenmarkt deutlich, in
dem Wettbewerb und Versorgungssicherheit gemeinsam weitergebracht werden.

¢ Die Ergebnisse der Marktsimulation legen nahe, dass sich der Handelssaldo im Vergleich zur heutigen Situation
mit zunehmender Erzeugung aus erneuerbaren Energien und abhangig von politischen Entscheidungen und Ziel-
setzungen, wie beispielsweise einer CO,-Limitierung, andern kann.

e Mit 38 % bis 67 % weist Deutschland in allen Szenarien im europdischen Vergleich den hochsten Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromerzeugung aus.

¢ Deutschland ist in den Szenarien ohne CO,-Emissionziel Nettoexporteur. Die stromsektorspezifische Einhaltung
der CO,-Emissionsziele in den Szenarien B2 2025, B2 2035 und C 2025 begrenzt die Erzeugung aus konventionellen
Anlagen in Deutschland, fihrt zu einer Steigerung des Anteils der Einspeisung aus erneuerbaren Energien und
beeinflusst den Handelssaldo Deutschlands wesentlich: Deutschland wird in B2 2025 und C 2025 vom Exporteur
zum Importeur. Dies ist vornehmlich bedingt durch die entstehenden hoheren Grenzkosten deutscher Kraftwerke
im europaischen Vergleich.

e In bis zu 92 % aller Stunden treten Transite durch Deutschland auf. Dies unterstreicht die zentrale Lage der deut-
schen Ubertragungsnetze im europaischen Verbund.

e Der europdische Vergleich zeigt die GroBenordnung der innerdeutschen Transportaufgabe und relativiert die zu
bewaltigenden Im- und Exporte. Bundeslander wie Niedersachsen und Brandenburg weisen in der Marktmodel-
lierung mit ungefahr 40 TWh jahrlich einen dhnlichen Erzeugungsiberschuss auf wie Frankreich oder Schweden.
Dies ist vor allem bedingt durch den hohen Erzeugungsanteil von Windenergie (onshore und offshore).

e Erneuerbare Energien in Deutschland flihren zu einer Reduzierung konventioneller Einspeisung nicht allein in
Deutschland, sondern auch im europdischen Ausland. Dies gilt besonders zu Zeitpunkten hoher erneuerbarer
Einspeisung. Bei einem verstarkten Zubau von erneuerbaren Energien im Ausland wiirde sich auch die Export-
situation verandern.

Im Szenario A 2025 ist der Anteil erneuerbarer Erzeugung sowohl in den Nachbarlandern (34 %) als auch in Deutschland
(37 %) am geringsten. In den anderen Szenarien erhéht sich dieser Anteil auf bis zu 50 % in den Nachbarlédndern und 66 %
in Deutschland in Folge von zunehmender installierter Leistung erneuerbarer Energien. Gleichzeitig wird die Steigerung
des EE-Anteils in Deutschland jedoch durch den europaweit ebenfalls wachsenden Erneuerbaren-Sektor gedampft.
Grundsatzlich stellt die Bertcksichtigung des europaischen Auslands in der Marktmodellierung einen grof3en Einfluss-
faktor fiir den Handelssaldo Deutschlands dar. Die angenommenen Handelskapazitaten (siehe 2.4) begrenzen die Im-
und Exporte.
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Die Abbildungen 15 bis 20 stellen fiir alle Deutschland betreffenden Grenzen in allen Szenarien die lber ein Jahr saldier-
ten Im- und Exporte dar. Die Szenarien bilden eine grof3e Bandbreite von Handelssalden Deutschlands ab. Diese reichen
von =32 TWh in B2 2025 bis zu +93 TWh in A 2025. In allen Szenarien zeigen die Austauschenergiemengen zwischen den
Landern die zentrale Rolle des europaischen Binnenmarktes.

Der Handelssaldo Deutschlands hangt dabei vom Zusammenspiel verschiedener Faktoren ab. Einen wesentlichen
Einfluss haben die jeweils in Deutschland und den Landern installierten Leistungen erneuerbarer und konventioneller
Erzeugungseinheiten und deren Verhaltnis im Landervergleich. Das ist insbesondere im Vergleich von B1 2025 und der
Projektion auf B1 2035 ersichtlich. Trotz des reduzierten konventionellen Kraftwerksparks erhoht sich das Handelsvolu-
men Deutschlands. Dies ist vor allem auf die hoheren installierten Leistungen bzw. Erzeugungsmengen aus erneuer-
baren Erzeugungsanlagen zuriickzufiihren. Ein Vergleich der Anteile der erneuerbaren und konventionellen Energien
an der Gesamterzeugung jeweils als Summe in den direkten Nachbarlandern und in Deutschland ist in Abbildung 14
dargestellt.

Abbildung 14: Anteil der konventionellen und erneuerbaren Stromerzeugung an der Gesamterzeugung
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In allen Szenarien ist der Anteil der Erzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland hoher als in den Nachbar-
landern. Diese Differenz vergrofert sich durch die teilweise Verlagerung der konventionellen Erzeugung von Deutsch-
land in das europaische Ausland mit Einflihrung der CO,-Emissionsobergrenze fiir den deutschen Kraftwerkspark. Im
Szenario A 2025 ist der Anteil erneuerbarer Erzeugung sowohl in den Nachbarldndern (33 %] als auch in Deutschland
(38 %) am geringsten. In den anderen Szenarien erhoht sich dieser Anteil auf bis zu 51 % in den Nachbarlandern und
67 % in Deutschland in Folge von zunehmender installierter Leistung erneuerbarer Energien. Gleichzeitig ist die Ent-
wicklung der Stromerzeugung und damit der Anteil EE in Deutschland nicht unabhangig von der Situation in Europa und
dem europaweit ebenfalls wachsenden EE-Sektor. Grundsatzlich stellt die Berlicksichtigung des europaischen Auslands
in der Marktmodellierung einen grof3en Einflussfaktor fir den Handelssaldo Deutschlands dar.

Die Handelssituation im europaischen Umfeld wird neben den Annahmen zum deutschen und europaischen Erzeugungs-
park sowie Verbrauch auch von einer Einhaltung der CO,-Emissionsziele in Deutschland und in Europa beeinflusst. Unter
den europaischen Nachbarn Deutschlands weisen Osterreich und die Schweiz in allen Szenarien den grofiten Importbe-
darf auf. Die Niederlande sind insbesondere in den Szenarien ohne Einhaltung des CO,-Emissionsziels in Deutschland
ein grofler Nettoimporteur. Zu den groften Exportlandern zahlen in allen Szenarien Frankreich und Schweden.

Insgesamt andert sich die Im- und Exportsituation Deutschlands zwischen den Szenarien B1 2025 und B2 2025 grund-
legend. In B1 2025 ist Deutschland (wie auch in A 2025) ein groBer Nettoexporteur. Durch die Erreichung des CO,-
Emissionsziels wird Deutschland in B2 2025 und C 2025 zu einem Nettoimporteur. Dies ist vornehmlich bedingt durch die
entstehenden hoheren Grenzkosten deutscher Kraftwerke im europaischen Vergleich. Der jahrliche Import aus Skandi-
navien vergréBert sich von B1 2025 auf B2 2025 entsprechend um etwa 7,5 TWh. Gleichzeitig reduziert sich der jahr-
liche Export nach Skandinavien um etwa 3,5 TWh, sodass sich der jahrliche Nettoimport aus Skandinavien in Summe um
11 TWh erhoht. Wahrend Deutschland in B1 2025 iber das Jahr noch insgesamt 43 TWh netto nach Westeuropa (Belgien,
Frankreich, Niederlande) exportiert, geht dieser Wert in B2 2025 auf nahezu Null zuriick. Aus Polen und Tschechien wird
in B2 2025 im Vergleich etwa 15,5 TWh netto mehr importiert. Osterreich und Schweiz als siidliche Nachbarn bleiben zu-
sammen die einzigen Lander, in die in B2 2025 weiterhin netto exportiert wird. Allerdings sinkt der jahrliche Nettoexport
von 53 TWh auf 21,5 TWh. Der gesamte Handelssaldo dndert sich zwischen den beiden Szenarien um mehr als 100 TWh.

Die beiden Szenarien B1 2035 und B2 2035 zeichnen sich besonders durch hohe Importe aus Skandinavien aus. Diese
sind unabhangig vom deutschen CO,-Emissionsziel und liegen fiir B1 2035 und B2 2035 netto in einer ahnlichen Gréflen-
ordnung von 36 bis 37,5 TWh jahrlich. Gleichzeitig zeigt sich ein abnehmender Nettoexport zu den anderen europdischen
Nachbarn von B1 2035 auf B2 2035. Polen ist neben den skandinavischen Landern das einzige Land, aus dem Deutsch-
land in B1 2035 und B2 2035 netto importiert.

Der europaische Vergleich zeigt die Gro3endimension der innerdeutschen Transportaufgabe und relativiert die zu be-
waltigenden Im- und Exporte. Es existieren Regionen in Deutschland, deren Erzeugungsiiberschuss grofler ist als der
jahrliche Export anderer europadischer Marktgebiete. Bundeslédnder wie Niedersachsen und Brandenburg weisen in
der Marktmodellierung mit ungefahr 40 TWh jahrlich einen dhnlichen Erzeugungsiiberschuss auf wie Frankreich oder
Schweden. Dies ist vor allem bedingt durch den hohen Erzeugungsanteil von Windenergie (onshore und offshore).
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Abbildungen 15, 16, 17 und 18: Austauschenergiemengen Szenario A 2025, B1 2025, B2 2025 und B1 2035
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Abbildungen 19 und 20: Austauschenergiemengen Szenario B2 2035 und C 2025
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Transite

Neben den Im- und Exporten an den verschiedenen Grenzen stellen Transite zusatzliche Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz in Deutschland. Transite treten dann auf, wenn die Ergebnisse der Marktsimulation zeitgleich Exporte und
Importe an den verschiedenen Grenzen Deutschlands ausweisen. Die Transite sind dann als Minimum aus den gesamten
Exporten und Importen definiert. Wenn Deutschland in einer bestimmten Stunde 2 GWh aus Skandinavien importiert und
dabei gleichzeitig 5 GWh in die anderen Nachbarlander exportiert, betragt der Transit durch Deutschland 2 GWh und der
Export aus deutscher Erzeugung 3 GWh. Vom jeweiligen Im- und Export an den Landergrenzen lasst sich nur begrenzt
auf die Haufigkeit und Richtung von Transiten schlieflen.

Die Vielzahl der Transite resultiert aus dem mittleren Preisniveau und der zentralen Lage des deutschen Ubertragungs-
netzes im europaischen Verbund. In Deutschland treten Transite in den verschiedenen Szenarien in ca. 86 bis 92 % der
Stunden auf. Transite kommen vornehmlich aus Skandinavien und Osteuropa und werden nach Siidwesten durchgeleitet.
Uber das Jahr summieren sich die Transite auf ca. 34 bis rund 48 TWh je nach Szenario.
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Tabelle 13: Transite

[FIEL G . Summe Transite R DT Hauptsachliche Flussrichtung der Transite
Jahresstunden mit

der Transite in L .
Transiten durch DE durch DE (TWh) einer Stunde (GW) (z.B. Skandinavien— Siid-West-Europa)

A 2025 88,0 % 36,8 14,2 Nord/Ost—>Siid/West*
B12025 88,8 % 43,0 14,3 Nord/Ost—>Sud/West*
B2 2025 88,8 % 33,7 13,4 Nord/Ost—>Siid/West*
B12035 90,7 % 47,9 15,7 Nord/Ost—>Siid/West*
B2 2035 86,3 % 36,3 15,8 Nord/Ost—>Siid/West*
C 2025 92,3 % 37,4 14,1 Nord/Ost—>Siid/West*

*Transite treten in allen Szenarien schwerpunktméBig in Nord—>Siid- und Ost->West-Richtung auf.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die GroBenordnung der jahrlichen Transite ist damit mit dem Handelssaldo Frankreichs in der Marktmodellierung
von B1 2025 vergleichbar. Grundsatzlich kdnnen Transite auch eine EinflussgroBe fiir die Dimensionierung der Uber-
tragungsnetze in Deutschland sein.

3.2.2 Bundeslanderbilanzen und Einspeisungen in Deutschland

Energiemengen

Die Ergebnisse der Marktsimulation betonen die Bedeutung erneuerbarer Energien im Energiemix Deutschlands.

Der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien an der Gesamtstromerzeugung liegt in den Szenarien
fur 2025 zwischen 38 und 54 %, in den Szenarien fiir 2035 zwischen 60 und 67 %. Bezogen auf die jeweiligen Brutto-
stromverbrauche betragt der Anteil der erneuerbaren Energien 42,3-65,8 %.

Windenergie an Land nimmt in allen Szenarien eine bedeutende Rolle ein, in vier von sechs Szenarien hat sie den
hochsten Anteil an der Stromerzeugung. In der Kombination bilden onshore- und offshore-erzeugter Wind den
groften Energietrdager im Energiemix in allen Szenarien aufler A 2025.

Konventionelle Einspeisung, insbesondere aus Steinkohlekraftwerken, wird durch die Windenergie zunehmend
substituiert.

Der konventionelle Energietrager mit dem hdchsten Anteil an der deutschen Stromerzeugung in 2025 ist Steinkohle.
Bei Einhaltung des CO,-Emissionsziels reduziert sich der Erzeugungsbeitrag aus Stein- und Braunkohle deutlich um
58 % in B2 2025 bzw. um 72 % in B2 2035. In 2025 ist Braunkohle der konventionelle Energietrager mit dem hochsten
Anteil. In den Szenarien fur 2035 stammt der hochste konventionelle Anteil aus Erdgas.

Die Zusammensetzung des Energiemix ist in den einzelnen Szenarien weitgehend heterogen. Dies ist auf die Annah-
men zu den installierten Leistungen in Deutschland und den Entwicklungspfaden des SO&AF fiir Europa zuriickzufiih-
ren. Auch die Vorgaben zum Verbrauch (z.B. ein reduzierter Verbrauch in C 2025) haben einen wesentlichen Einfluss auf
den Energiemix. Die Ergebnisse der Marktsimulation zeigen zudem die Auswirkungen der politischen Zielsetzung einer
CO,-Emissionsobergrenze.
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Die konventionelle Stromerzeugung hat in Szenario A 2025 die gro3te Bedeutung. In diesem Szenario ist ihr Anteil mit
ca. 63 % an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland (inkl. Exporte) am hochsten. Nur in etwa 70 Stunden von 8.760
des Jahres kann die Last in Szenario A 2025 theoretisch allein durch die inlandische Erzeugung aus regenerativen Ener-
giequellen gedeckt werden. In Szenario B1 2025 (und B2 2025) steigt dieser Wert bereits auf knapp 400 Stunden an. Sze-
nario C 2025 liegt mit rund 350 Stunden, in denen die Last bilanziell durch regenerative Erzeugung gedeckt werden kann,
leicht darunter. Zwar liegen Jahresverbrauch und -hdchstlast in C 2025 unter dem Verbrauch und der Last in B1 2025
und B2 2025, jedoch wird dies durch die ebenfalls geringeren installierten Leistungen erneuerbarer Energien in C 2025
mehr als ausgeglichen. In den Szenarien B1 2035 und B2 2035 reicht die regenerative Energieerzeugung bereits aus,

um bilanziell in fast 1.800 Stunden die Verbraucherlast in Deutschland vollstandig zu decken.

Der regenerative Energietrager mit dem hochsten Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland ist in allen Szenarien
Wind onshore. Er ersetzt zunehmend die konventionelle Erzeugung wie ein Vergleich zwischen A 2025 und B1 2025
zeigt. Der Rickgang der konventionellen Erzeugung um 59 TWh von A 2025 auf B1 2025 ist liberwiegend auf den Riick-
gang der Stromerzeugung aus Steinkohle um 44 TWh zuriickzufiihren. Gleichzeitig nimmt die Erzeugung aus regene-
rativen Quellen um 38 TWh zu, davon alleine aus Wind onshore um 22 TWh. Onshore-Windenergie tragt im Szenario

B1 2035 bereits mit rund 28 % zur Gesamtstromerzeugung in Deutschland bei. Dieser Anteil erhoht sich bei Einhaltung
des CO,-Emissionsziels nochmals auf etwa 31 % in B2 2035 und liegt damit auf dem Niveau der konventionellen Strom-
erzeugung (33 % der Gesamtstromerzeugung in B2 2035). Im Szenario B2 2025 ist der Anteil der konventionellen Anla-
gen an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland mit ca. 46 % noch deutlich héher.

Eine Verdrangung konventioneller Einspeisung durch erneuerbare Energien ist nicht auf Deutschland begrenzt. Dieser
Effekt wirkt sich auch auf die europdischen Nachbarlandern aus: In Deutschland glinstig erzeugte Energie aus erneuer-
baren Quellen ist im europaischen Markt nachgefragt und reduziert dort konventionelle Einspeisung.
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Abbildung 21: Energiemengen der Einspeisung, des Verbrauchs und des Imports/Exports der Szenarien im Vergleich
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Bundeslanderbilanzen

¢ Die Szenarien zeigen ein starkes Erzeugungsgefalle innerhalb Deutschlands: Siidliche Bundeslander weisen
ein Erzeugungsdefizit auf, nordliche Bundeslander einen Erzeugungsiiberschuss.

e Zwischen etwa einem Viertel und der Halfte des jahrlichen Bedarfs werden in siidlichen Bundeslandern aus
in- und auslandischen Importen gedeckt. Die CO,-Emissionsobergrenze verstarkt den Importbedarf.

e Der Erzeugungsiiberschuss einzelner Bundeslander liegt teilweise Uber denen ganzer europaischer Marktge-
biete. Allein Niedersachsen und Brandenburg kommen zusammen auf einen jahrlichen Erzeugungsiiberschuss
von 81,4 TWh in B1 2025. Auch Bundeslander wie Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern kénnen
mehr als das Doppelte ihres jahrlichen Verbrauchs mit eigener Erzeugung decken.

e Auf lange Sicht liber zwanzig Jahre erhéht sich der Erzeugungsiiberschuss in Norddeutschland weiter. Konven-
tionelle Erzeugung wird weiter reduziert und erfahrt eine Verlagerung in Richtung Gas.

Die Abbildungen 22 bis 27 stellen fir jedes Bundesland fiir die einzelnen Szenarien jeweils Erzeugung und Verbrauch
gegenuber. Die Erzeugung umfasst hierbei Erzeugungsanlagen, welche im Nieder- bis Hochstspannungsnetz ange-
schlossen sind. Nicht dargestellt sind durch die Spitzenkappung weggefallene Energiemengen und ggf. anfallende
Dumped Energy-Mengen, also Energie, die nicht in das System integriert werden kann, da sie weder verbraucht, noch
exportiert, noch gespeichert werden kann. Diese werden im Abschnitt 3.2.4 erlautert und dargestellt.

Insgesamt zeigt sich fur die deutschen Bundeslander eine recht heterogene Last- und Erzeugungsstruktur. Insbeson-
dere die slidlichen Bundeslander weisen Erzeugungsdefizite auf, welche durch Importe aus anderen Bundeslandern
sowie dem Ausland gedeckt werden. In den Szenarien A 2025 und B1 2025 liegt der Importbedarf fir Hessen bei

ca. 48 % (18,3 TWh) bzw. ca. 45 % (17,2 TWh) des jahrlichen Verbrauchs, fiir Bayern bei ca. 35 % (29,0 TWh) bzw. ca. 34 %
(28,1 TWh) und fiir Baden-Wirttemberg bei ca. 20 % (15,2 TWh) bzw. ca. 21 % (16,3 TWh). In den Szenarien B2 2025
und C 2025 liegt der Import nochmals hoher: Hessen deckt ca. 52 % (20,0 TWh) bzw. 50 % (18,2 TWh) seines Verbrauchs
durch Importe, Bayern ca. 41 % (33,4 TWh) bzw. 40 % (30,9 TWh) und Baden-Wiirttemberg liegt hier bei rund 43 %
(32,4 TWh) bzw. 44 % (31,9 TWh]. Hier zeigt sich eine Wirkung der CO,-Emissionsobergrenze. In den Szenarien fir
2035 kommt es zu einer leichten Abmilderung des Erzeugungsdefizits der siidlichen Bundeslander.

Umgekehrt weisen vor allem die nordlich gelegenen Bundeslander einen grof3en Erzeugungsiiberschuss auf. Allein Nie-
dersachsen und Brandenburg kommen zusammen auf einen jahrlichen Erzeugungsiiberschuss von 81,4 TWh (entspricht
einem Vielfachen des Verbrauchs in diesen Bundeslandern) in B1 2025. Auch Bundeslander wie Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern kdnnen mehr als das Doppelte ihres jahrlichen Verbrauchs mit eigener Erzeugung decken.
Dies ist vor allem auf die hohe Stromerzeugung aus Wind on- und teilweise offshore in den ndordlichen Bundeslandern
zuriickzufiihren.

Ein ebenso heterogenes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der regionalen Stromerzeugungsmengen nach Technologie.
Bedingt durch die Regionalisierung der Windenergieanlagen (siehe 2.2.3) und das hohe Winddargebot im Norden erge-
ben sich Erzeugungszentren von Onshore-Windenergie in Niedersachsen, Schleswig-Holstein (jeweils auch offshore) und
Brandenburg. Auch Mecklenburg-Vorpommern und Nordrhein-Westfalen tragen wesentlich zur Erzeugung aus Winde-
nergie bei. Die Stromerzeugung aus Photovoltaik ist mit etwa 42 % der Gesamtstromerzeugung hauptsachlich in Bayern
und Baden-Wiirttemberg verortet. Die regionalen Unterschiede in der Erzeugung aus erneuerbaren Energien konnen im
Jahresverlauf stark variieren. Insbesondere in den tendenziell windreicheren Wintermonaten kénnen die Erzeugung in
den nordlichen Bundeslandern und damit das Erzeugungsgefalle innerhalb Deutschlands stark zunehmen.
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Die regionale konventionelle Stromerzeugung ist neben den installierten Leistungen und Wirkungsgraden der Kraft-
werke insbesondere von den Brennstoffpreisen und Transportkosten abhangig. Dabei stammt die Erzeugung aus
Steinkohlekraftwerken hauptsachlich aus Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg. Die Stromerzeugung aus
Braunkohle erfolgt in den Szenarien fiir 2025 im Wesentlichen zu jeweils etwa einem Drittel in den Bundeslandern
Brandenburg und Sachsen sowie in Nordrhein-Westfalen. Die Erzeugung aus Erdgas befindet sich schwerpunktmafig
in Nordrhein-Westfalen, gefolgt von Niedersachsen.

Der Vergleich von B1 2025 und B2 2025 fallt besonders fiir Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg deutlich unter-
schiedlich aus. Durch die Einfiihrung einer CO,-Emissionsobergrenze verringert sich die Stromerzeugung aus Steinkohle
in diesen beiden Bundeslandern um die Halfte. Allein in Nordrhein-Westfalen werden anstatt 57,6 TWh in B1 2025 nur
noch 21,4 TWh in B2 2025 aus Steinkohle erzeugt. Die Erzeugung aus Braunkohle verandert sich allein in Brandenburg
von 32,3 TWh in B1 2025 auf 23,6 TWh in B2 2025.

Aufgrund des einheitlichen Marktgebietes Deutschland haben die Standorte konventioneller Erzeugung keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Einsatzentscheidung der konventionellen Kraftwerke in den Marktsimulationsergebnissen.
Allein die Transportkosten fiir Steinkohle hangen insbesondere davon ab, welche Distanz Giber Wasserwege und Schiene
zurickgelegt werden muss. Das fihrt dazu, dass z. B. die Einsatzkosten von Steinkohlekraftwerken im Siiden unter sonst
gleichen Bedingungen hdher liegen als die Einsatzkosten von Kraftwerken an der Kiiste. Aus den Bundeslanderbilanzen
und dem daraus ersichtlichen Erzeugungsgefalle innerhalb Deutschlands ergibt sich bereits eine erste Indikation fir den
Ubertragungsbedarf, die jedoch in den Netzanalysen anhand konkreter Stunden verifiziert werden muss.

Entscheidende Einflussfaktoren auf das Erzeugungsgefalle sind die Regionalisierung der erneuerbaren Energien (siehe
Kapitel 2] und die Erzeugung der konventionellen Kraftwerke an den bestehenden Standorten.

In den Szenarien fiir 2035 erfolgt eine weitergehende Veranderung der Erzeugungsstruktur in Deutschland, hin zu mehr
erneuerbarer und weniger konventioneller Stromerzeugung. Das Erzeugungsdefizit in den siidlichen Bundeslandern wie
Bayern, Baden-Wirttemberg und Hessen bleibt auf einem dhnlichen Niveau wie in den Szenarien fir 2025.

Die nordlich gelegenen Bundeslander erhohen in den Szenarien fiir 2035 ihren Erzeugungsiiberschuss gegeniiber 2025.

Dies ist vor allem auf die steigende Stromerzeugung aus Wind on- und offshore zurlickzufiihren. Niedersachsen, Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern kommen so zusammen auf einen jéhrlichen Erzeugungsiiberschuss von
131,1 TWh in B1 2035 und 123,4 TWh in B2 2035.

Die konventionelle Stromerzeugung in Deutschland reduziert sich in den Szenarien fir 2035 gegeniber 2025. Dies ist
vor allem auf den starken Riickgang der Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle von 230,2 TWh in B1 2025 auf
120,9 TWh in B1 2035 zuriickzufiihren. Gleichzeitig steigt die Stromerzeugung aus Erdgas von 64,5 TWh in B1 2025 auf
80,8 TWhin B1 2035.
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Abbildung 22: Bundeslanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario A 2025
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Baden-Wiirttemberg 0,0 356 1.3 0,1 1,6 4,0 0,6 2,6 0,0 7,8 3,7 3,5 02 761 -18
Bayern 0,0 58 8,8 0,0 0,7 4,1 1.3 2,9 0,0 138 6,9 8,4 03 820 -09
Berlin 12 4,6 3,6 0,0 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 154 0,0
Brandenburg 32,8 0,0 0,8 0,5 0,0 2,0 13 137 0,0 3,2 2,5 0,0 0,1 163 0,0
Bremen 0,0 2,8 1.1 0,0 0,0 0,3 0,9 0,6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 6,2 0,0
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Hessen 0,2 52 2,6 0,0 0,9 2,7 0,7 3,2 0,0 2,6 12 0,3 02 383 -12
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 3,8 0,8 0,0 0,0 0,9 0,1 8,9 52 1,5 1,9 0,0 0,1 7,8 0,0
Niedersachsen 26 206 128 0,0 0,1 3,4 1.9 227 244 4,7 6,8 0,3 02 590 -0.1
Nordrhein-Westfalen 291 757 207 0,1 0,2 6,4 55 129 0,0 6,3 4,0 0,7 1,3 1453 -0,2
Rheinland-Pfalz 0,0 0,1 59 0,0 0,0 13 0,6 6,2 0,0 2,6 1.0 0,9 0,1 260 0,0
Saarland 00 123 0,4 0,0 0,0 0,3 1.1 0,5 0,0 0,6 0,1 0,1 0,2 7,8 0,0
Sachsen 32,6 0,0 2,2 0,0 0,5 3,0 0,1 3,6 0,0 2,2 1,5 0,3 01 21,7 -07
Sachsen-Anhalt 7,6 0,0 2,6 0,2 0,0 1,6 1,2 10,0 0,0 2,1 2,4 0,1 0,1 148 0,0
Schleswig-Holstein 0,0 12 0,2 0,0 0,0 1.2 0,6 137 9.7 2,0 21 0,0 01 145 -0.1
Thiiringen 0,0 0,0 1,1 0,0 2,9 1,6 0,1 2,7 0,0 1,3 1,3 0,1 00 142 -3,6
Deutschland 106,2 181,7 65,3 1,1 69 348 164 1046 392 509 359 148 2,9 5587 -8,6

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 23: Bundesldanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario B1 2025
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Bayern 0,0 4,9 7,5 0,0 0,7 4,1 1.3 4,6 0,0 139 7,9 8,7 05 822 -09
Berlin 12 4,2 3.1 0,0 0,0 1,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 155 0,0
Brandenburg 32,2 0,0 0,8 0,5 0,0 2,0 1,3 153 0,0 33 2,9 0,0 0,4 164 0,0
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Deutschland 92,8 137,4 64,5 1,1 71 350 157 127,0 465 51,6 41,4 152 45 5598 -88

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 24: Bundesldanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario B2 2025
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Saarland 0,0 0,9 0,3 0,0 0,0 0,3 1.1 0,8 0,0 0,6 0,1 0,1 0,2 7,8 0,0
Sachsen 22,8 0,0 2,0 0,0 0,5 3,0 0,1 3,7 0,0 2,2 1.8 0,3 01 21,7 -0,
Sachsen-Anhalt 55 0,0 2,2 0,2 0,0 1,6 1,2 101 0,0 2,1 2,7 0,1 02 148 0,0
Schleswig-Holstein 0,0 0,3 1,2 0,0 0,0 1.2 0,2 169 9.7 2,0 2,4 0,0 03 145 -0.1
Thiiringen 0,0 0,0 0,9 0,0 2,4 1,6 0,1 3,7 0,0 1,3 1,6 0,1 00 142 -03
Deutschland 76,9 58,0 552 1,1 60 350 155 127,0 465 51,6 41,4 152 4,5 558,4 -7,4

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 25: Bundesldanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario B1 2035
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8,6 4,6 3,8

Baden-Wiirttemberg 7,6 0,0 3,5 4,9 0,6 9.5 0,0 0,4 767 -4,2

Bayern 8,4 0,0 1.7 5,0 1.2 8,5 0,0 148 8,7 9,1 0,7 827 -21
Berlin 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0 15 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 156 0,0
Brandenburg 1.1 0,0 2,7 0,4 0,0 2,4 1.2 19,0 0,0 3,5 3,2 0,0 0,7 165 0,0
Bremen 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,8 0,7 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 6,3 0,0
Hamburg 00 103 0,4 0,0 0,0 1.4 0,1 0,2 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 133 0,0
Hessen 0,0 2,7 2,3 0,0 0,8 33 0,7 7,7 0,0 2,9 1,6 0,4 02 386 -10
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 3,0 0,7 0,0 0,0 11 0,1 20,7 8,4 1,6 2,6 0,0 0,5 7.9 0,0
Niedersachsen 0,0 48 108 0,0 0,3 4,0 17 315 593 53 8,4 0,3 10 595 -04
Nordrhein-Westfalen 220 223 29,6 0,1 0,9 8,0 47 22,9 0,0 7.1 5,0 0,8 1,6 1464  -1,2
Rheinland-Pfalz 0,0 0,1 4,7 0,0 0,4 1,6 06 110 0,0 2,9 1.3 1.0 02 262 -05
Saarland 0,0 0,0 1.1 0,0 0,0 0,3 1,0 1,3 0,0 0,7 0,1 0,1 0,3 7,9 0,0
Sachsen 21,0 0,0 2,2 0,0 0,4 3,7 0,1 3,8 0,0 2,4 2,0 0,4 01 219 -0
Sachsen-Anhalt 6,0 0,0 2,9 0,2 0,0 2,0 1,2 10,8 0,0 2,3 3,0 0,1 03 150 -0.1
Schleswig-Holstein 0,0 0,2 2,4 0,0 0,0 1.4 02 244 133 2,2 2,7 0,0 0,4 146 -0.1
Thiiringen 0,0 0,0 1,0 0,0 2,9 1,9 0,1 6,0 0,0 1,5 1,7 0,1 00 143 -35
Deutschland 60,1 60,8 80,8 07 1,0 428 14,6 1782 81,0 56,2 457 16,0 6,4 563,2 -13,7

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 26: Bundesldanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario B2 2035
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8,6 4,6 3,8

Baden-Wiirttemberg 5,4 0,0 3,3 4,9 0,6 9.5 0,0 04 766 -39

Bayern 5,0 0,0 1.5 5,0 1.2 8,5 0,0 148 8,7 9,1 0,7 825 -20
Berlin 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 15 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 155 0,0
Brandenburg 10,8 0,0 2,4 0,4 0,0 2,4 1.2 19,0 0,0 3,5 3,2 0,0 0,7 164 0,0
Bremen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8 0,7 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 6,3 0,0
Hamburg 0,0 0,9 0,4 0,0 0,0 1.4 0,1 0,2 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 132 0,0
Hessen 0,0 1.1 2,0 0,0 0,7 33 0,7 7,7 0,0 2,9 1,6 0,4 02 385 -09
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 1,2 0,7 0,0 0,0 11 0,1 20,7 8,4 1,6 2,6 0,0 0,5 7.9 0,0
Niedersachsen 0,0 1,5 8,6 0,0 0,3 4,0 1,6 315 593 53 8,4 0,3 1.0 594 -04
Nordrhein-Westfalen 21,6 45 22,7 0,1 0,8 8,0 47 22,9 0,0 7.1 5,0 0,8 1,6 1462 -1,0
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 3,9 0,0 0,4 1,6 06 110 0,0 2,9 1.3 1.0 02 261 -04
Saarland 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,3 0,9 1,3 0,0 0,7 0,1 0,1 0,3 7,9 0,0
Sachsen 16,3 0,0 2,0 0,0 0,4 3,7 0,1 3,8 0,0 2,4 2,0 0,4 01 219 -05
Sachsen-Anhalt 2,0 0,0 2,6 0,2 0,0 2,0 1,2 10,8 0,0 2,3 3,0 0,1 03 149 0,0
Schleswig-Holstein 0,0 0,1 2,2 0,0 0,0 1.4 02 244 133 2,2 2,7 0,0 0,4 146 -0.1
Thiiringen 0,0 0,0 0,9 0,0 2,6 1,9 0,1 6,0 0,0 1,5 1,7 0,1 00 143 -3.2
Deutschland 50,7 17,2 63,2 0,7 10,1 428 14,4 1782 81,0 56,2 457 16,0 6,4 562,2 -12,5

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 73

3 Marktsimulation

Abbildung 27: Bundeslanderbilanzen der Energiemengen fiir das Szenario C 2025
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Baden-Wiirttemberg 0,0 141 1.1 0,1 1,5 4,0 0,6 3,8 0,0 02 723 -17
Bayern 0,0 2,2 57 0,0 0,6 3,9 1.3 3,9 0,0 138 6,9 8,4 03 778 -08
Berlin 0,0 2,4 3,0 0,0 0,0 1.1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 147 0,0
Brandenburg 18,8 0,0 0,7 0,5 0,0 2,0 1.3 145 0,0 3,2 2,4 0,0 0,1 155 0,0
Bremen 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 0,6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 59 0,0
Hamburg 0,0 102 0,4 0,1 0,0 1.1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0 00 125 0,0
Hessen 0,2 3,2 2,0 0,0 0,9 2,6 0,7 4,0 0,0 2,6 12 0,3 02 363 -11
Mecklenburg-Vorpommern 0,0 2,6 0,7 0,0 0,0 0,9 0,1 11,0 58 1,5 1,9 0,0 0,1 7.4 0,0
Niedersachsen 0,0 6,5 9,4 0,0 0,1 33 1.9 241 31,0 4,7 6,8 0,3 02 560 -0.1
Nordrhein-Westfalen 24,1 255 22,0 0,1 0,2 6,3 51 146 0,0 6,3 4,0 0,7 1,3 1379 -0,2
Rheinland-Pfalz 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 13 0,6 7,0 0,0 2,6 0,9 0,9 0,1 246 0,0
Saarland 0,0 0,9 0,3 0,0 0,0 0,3 1.1 0,6 0,0 0,6 0,1 0,1 0,2 7,4 0,0
Sachsen 24,1 0,0 2,0 0,0 0,5 2,9 0,1 3,6 0,0 2,2 1,5 0,3 01 206 -07
Sachsen-Anhalt 6,4 0,0 2,2 0,2 0,0 1,6 1,2 10,0 0,0 2,1 2,4 0,1 0,1 14,1 0,0
Schleswig-Holstein 0,0 0,3 1,2 0,0 0,0 1.1 0,2 155 9.7 2,0 21 0,0 01 137 -0.1
Thiiringen 0,0 0,0 0,9 0,0 2,7 1,6 0,1 33 0,0 1,3 1,3 0,1 00 135 -33
Deutschland 73,6 68,1 56,0 1,1 65 34,2 154 117,0 465 50,9 358 148 2,9 5303 -8,0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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3.2.3 KWK-Mengen

Neben der Nachfrage nach elektrischer Energie besteht auch eine Warmenachfrage, die bei der Bestimmung des Kraft-
werkseinsatzes beriicksichtigt werden muss. Bei einer gleichzeitigen Warme- und Stromerzeugung in einer Erzeugungs-
einheit wird von einer Erzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gesprochen.

Die fur die Szenarien prognostizierte erzeugte Strommenge aus KWK wird in Kapitel 3.2.6 unter dem Gesichtspunkt der
Erreichung der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung ausgefiihrt. Detaillierte Erlauterungen zur Beriicksichtigung
von warme- und stromgefiihrten KWK-Anlagen in der Marktsimulation sind unter www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
dargestellt.

3.2.4 Dumped Power und Dumped Energy in Deutschland
Die Szenarien weisen fiir 2025 nur geringe Werte an nicht verwertbarer Energie (Dumped Energy) auf.

Es gibt Einspeisungen, die nicht im Modell beriicksichtigt werden: Dumped Power, d. h. nicht verwertbare Leistung,
ergibt sich aus einem Uberschuss an Leistung ohne Beriicksichtigung der Netzrestriktionen zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Die Aufsummierung der Dumped Power {iber das gesamte Jahr ergibt die sogenannte Dumped Energy. Der Uber-
schuss in einem Marktgebiet ergibt sich aus der Summe der Einspeisungen, die trotz geringster Strompreise am Markt
nicht zurlickgefahren werden konnen (Must-Run-Einspeisung, z. B. konventionelle KWK- oder EE-Einspeisung) abziiglich
der aktuellen Last (inkl. Netzverluste) im jeweiligen Gebiet. Kann dieser Uberschuss nicht gespeichert oder exportiert
werden, muss im System Einspeiseleistung reduziert werden. Die Einspeisung aus erneuerbaren Energien wird dann

- Uber die Spitzenkappung von EEG-Anlagen hinaus - im Modell zuriickgefahren. Weitere Moglichkeiten, die Menge an
Dumped Energy zu reduzieren, sind entweder eine Reduzierung der konventionellen Einspeisung, eine Erhdhung der
Last oder eine Erweiterung der Speicher- oder Exportkapazitat.

Insgesamt tritt in Szenario A 2025 keine und in Szenario C 2025 nur eine geringe Menge von Dumped Energy auf. In

B1 2025 treten nur 0,2 TWh Dumped Energy auf. In den beiden Szenarien fir das Jahr 2035 erreicht die jahrliche Dumped
Energy aufgrund der hohen erneuerbaren Einspeisung jedoch Werte von ca. 5,1 TWh oder rund 1,3 % der gesamten im
Jahr regenerativ erzeugten Energiemenge.


http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
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3.2.5 Volllaststunden der Erzeugungsanlagen in Deutschland

¢ Die Volllaststunden der Erzeugungstechnologien im NEP 2025 unterscheiden sich in den einzelnen Szenarien
deutlich, insbesondere beim Energietrager Steinkohle.

¢ Die Einhaltung der CO,-Emissionsziele wirkt sich teilweise stark auf die Volllaststunden konventioneller Kraftwerke
aus bis in ein Segment, das Fragen nach der wirtschaftlichen Betreibbarkeit aufwirft.

Die Volllaststunden sind ein Maf3stab fiir die Ausnutzung der installierten Leistung von Kraftwerken. Sie geben an, wie
lange Kraftwerke pro Jahr theoretisch mit Nennleistung betrieben werden missten, um die fir dieses Kraftwerk ermit-
telte Jahresenergiemenge zu produzieren. Diese Rechengrdfle dient dem Vergleich der tatsachlichen Energieerzeugung
mit der theoretisch maximal moglichen Erzeugung. Wenn z. B. eine Erzeugungseinheit mit 100 MW Nennleistung das
gesamte Jahr (8.760 Stunden) mit 50 MW eingespeist hat, ergibt sich rechnerisch ein Wert von 4.380 Volllaststunden.
Theoretisch hatte das Kraftwerk bei voller Last seine Jahresenergiemenge schon nach gut einem halben Jahr erbracht.
Da alle Kraftwerke zu bestimmten Zeiten im Jahr in Revision gehen oder teilweise durch ungeplante Ausfalle zeitweilig
aufler Betrieb gehen, erreichen selbst Grundlastkraftwerke selten Werte iber 8.000 Volllaststunden. Die Analyse von
Volllaststunden liber mehrere Jahre oder im Szenarienvergleich zeigt, wie sich der Einsatz von Kraftwerkstypen andert.
Volllaststunden erlauben zudem eine Aussage, durch wie viel Nennleistung eines Kraftwerkstyps die Nennleistung eines
anderen ersetzbar ware, und leisten einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Kraftwerkstypen.

Fir die genaue Hohe der Volllaststunden sind die Position der einzelnen Kraftwerke in der Merit-Order der Marktsimula-
tion oder auch zusatzliche Versorgungsaufgaben entscheidend (z. B. KWK]. Konventionelle Kraftwerke mit hohen Inves-
titionskosten kénnen nur dann am Markt bestehen, wenn ihre variablen Brennstoffkosten geringer sind als bei anderen
Kraftwerken und ihre Erzeugung entsprechend der Merit-Order haufig und tber lange Zeitrdume nachgefragt wird.
Dabei konkurrieren die Kraftwerke nicht nur innerhalb Deutschlands, sondern innerhalb der grenziiberschreitenden
Austauschmaoglichkeiten auch mit Kraftwerken der europdischen Nachbarlander. Fir die dargebotsabhangigen rege-
nerativen Energien ergeben sich die Volllaststunden - unter Berlicksichtigung von Dumped Energy - aus den jeweiligen
regionalen Gegebenheiten und Wetterverhaltnissen (siehe 2.2.2]). Gleichwertige Anlagen an unterschiedlichen Standorten
fuhren somit zu unterschiedlichen Einspeisungen.

Die in Abbildung 28 dargestellten Volllaststunden ergeben sich jeweils aus der gesamten Energieerzeugung einer Kraft-
werksklasse und der in dieser Klasse insgesamt installierten Nettoleistung.

Die Volllaststunden der Technologien unterscheiden sind in den einzelnen Szenarien deutlich, insbesondere beim Ener-
gietrager Steinkohle: In den Szenarien ohne Einhaltung der CO,-Emissionsziele liegt die Volllaststundenzahl fir Stein-
kohle zwischen etwa 7.100 (A 2025) und 6.300 (B1 2025). In B2 2025 sinkt die Volllaststundenzahl bei Steinkohle gegen-
liber B1 2025 um ca. 58 % auf dann 2.660. Zwischen B1 2035 und B2 2035 werden die Volllaststunden um 72 % reduziert.
Im Szenario A 2025 mit hohem Kohleanteil in den installierten Leistungen liegen die Volllaststunden von Steinkohle- und
Braunkohlenkraftwerken bei tiber 7.000.

Die deutlich reduzierte Volllaststundenzahl ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die Einfiihrung einer CO,-Emissions-
obergrenze die mégliche Erzeugungsmenge konventioneller Kraftwerke in Deutschland insgesamt begrenzt wird. Der
Effekt ist bei Steinkohle besonders ausgepragt, da diese Kraftwerke in der Marktmodellierung als preissetzende Kraft-
werke auf Anderungen im Elektrizitdatsmarkt sensitiv reagieren, insbesondere den im Modell erhohten CO,-Zertifikats-
preis in Deutschland. Die Volllaststundenzahl der Braunkohlekraftwerke reduziert sich zwischen B1 2025 und B2 2025
um durchschnittlich 17 %. Die Volllaststunden der Erdgaskraftwerke verbleiben auf einem niedrigen Niveau und redu-
zieren sich zwischen B1 2025 und B2 2025 um nochmals 14 %.

Die Volllaststunden der erneuerbaren Energien unterscheiden sich zwischen den Szenarien nur geringfligig. Die ge-
ringen Unterschiede zwischen den Szenarien resultieren insbesondere aus der Regionalisierung des jeweiligen unter-
schiedlichen Zubaus.



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 76

3 Marktsimulation

Abbildung 28: Vergleich der Volllaststunden je Szenario
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A 2025 7.480  7.058 @ 3.074 @ 1.038 803 990 = 5.577 @ 6.431 1.973  4.402 941 = 5.604  3.806 = 5.552

M B12025 7.357 = 6.301 @ 2617 @ 1.212 825 1.018  5.606  6.417  1.990  4.422 941 = 5591  3.807 @ 5.552
B B22025 6.099 2659 2240 1.211 697 860  5.606 6340 1.990  4.423 941 = 5593  3.807 @ 5.552

B1 2035 6.603 5512 2415 1.379 862  1.071 5.192 6.013 = 2.006  4.377 938  5.440  3.806 @ 5.549
B B22035 5,578 = 1.555 1.888 @ 1.378 791 980 = 5.192  5.949 @ 2.006  4.377 938  5.440  3.806 & 5.549
B C2025 7.212 4584 @ 2313  1.263 752 926 = 5.474 6369 @ 1.983  4.424 941 = 5597  3.806 = 5.552

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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3.2.6 Einhaltung der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung

Die Szenarien des Netzentwicklungsplans stellen wahrscheinliche Entwicklungen der Stromerzeugungs- und Ver-
brauchsstrukturen in Deutschland dar. Sie miissen nach § 12a Abs. 1S. 1 EnWG die Bandbreite wahrscheinlicher
Entwicklungen im Rahmen der mittel- und langfristigen energiepolitischen Ziele der Bundesregierung abdecken.

Die durch die Ubertragungsnetzbetreiber in den Szenarien zu evaluierenden Ziele sind in der Genehmigung des
Szenariorahmens 2025 der Bundesnetzagentur festgelegt:

1. Reduktion der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 bis 2020 um 40 %, bis 2030 um 55 %, bis 2040 um 70 %
und bis 2050 um 80 bis 95 %

2. Erhohung des Anteils des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch bis 2025
auf 40 bis 45 %, bis 2035 auf 55 bis 60 % und bis 2050 auf mindestens 80 %

3. Senkung des Primarenergieverbrauchs gegeniiber 2008 bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 %
4. Steigerung der Offshore-Windleistung auf 6,5 GW im Jahr 2020 und 15 GW im Jahr 2030

5. Erhohung des Anteils von Strom aus Kraft-Warme-Kopplung bis 2020 auf 25 %

6. Minderung des Stromverbrauchs gegeniiber 2008 bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 25 %

7. Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie bis 2022

Die Auswertung zeigt, dass der Stromsektor in vielen Bereichen, auch ermdglicht durch das Ubertragungsnetz, erfolg-
reich seinen Beitrag zur Zielerreichung leistet.

1. Reduktion der Treibhausgasemissionen

Das Bestreben dieses energiepolitischen Ziels ist die Reduktion des Ausstof3es von klimaschadlichen Treibhausgasen
in Deutschland mit besonderem Fokus auf CO,. Abbildung 29 veranschaulicht die CO,-Reduktion im Stromsektor in den
verschiedenen NEP-Szenarien und den Referenzausstof3 des Jahres 1990 mit 357 Mio. t CO,.

Die Emissionen im deutschen Stromsektor unterscheiden sich fiir die Szenarien B1 2025 und B1 2035 nur minimal von
den letztjahrigen Ergebnissen. Im Szenario A 2025 liegen die Emissionen aufgrund gestiegener installierter Kapazitaten
und Erzeugung von Gas-KWK-Kraftwerken und einem hoheren Export in benachbarte Landern hoher als im NEP 2014.

Die wesentlichen Treiber der Emissionsreduktion in Deutschland bis 2025 bzw. 2035 sind der Ausbau erneuerbarer
Energien kombiniert mit geringeren Stein- und Braunkohlekapazitaten im Vergleich zur Referenz 2013. Das Szenario

B1 2025 hat mit nahezu 50 % einen hohen Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung. Gleichzeitig werden
in B1 2025 jahrlich noch 269 Mio. t CO, durch die konventionellen Anlagen emittiert. Im Szenario B1 2035 steigt der Anteil
der erneuerbaren Energien und die konventionellen Erzeugungskapazitaten verringern sich, sodass 180 Mio. t CO, emit-
tiert werden. Das Szenario A 2025 verzeichnet die hochsten Treibhausgasemissionen mit 320 Mio. t CO, im Jahr. In den
Szenarien B2 2025, B2 2035 und C 2025 werden durch die in der Modellierung gesetzten CO,-Emissionsobergrenzen die
Zielwerte erreicht. Diese entsprechen einer jahrlichen Emission von 187 Mio. t CO, in den Szenarien B2 2025 und C 2025
und 134 Mio. t CO, im Szenario B2 2035.
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Abbildung 29: CO,-Emissionsreduktion in der Stromerzeugung in Deutschland
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Anmerkung: Abfall wird mit 50 % zur konventionellen Erzeugung gezahlt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der gesamteuropaischen Betrachtung (EU-28 inkl. Deutschland) wird in den Szenarien A 2025 und B1 2025 ein jéhr-
licher CO,-Ausstof3 von 1.001 bzw. 852 Mio. t CO, berechnet. Die limitierten CO,-Emissionen in Deutschland haben im
Modell keinen Einfluss auf den CO,-Preis im europaischen Ausland. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass im Modell der
europédische Zertifikathandel vereinfacht (iber fixierte CO,-Preise abgebildet wird. Riickkopplungseffekte einer vollstan-
digen Bericksichtigung des Emissionszertifikatehandels in Europa wurden nicht betrachtet und sind im Detail schwer
abzuschatzen. Eine Emissionsminderung in Deutschland h&tte aber wahrscheinlich einen sinkenden CO,-Preis in Europa
zur Folge.

Unter den vereinfachten Annahmen des Modells ergeben sich folgende Aussagen und Ergebnisse aus der Umsetzung
der CO,-Vorgabe in der Marktmodellierung:

¢ Dievariablen Stromerzeugungskosten in deutschen Kraftwerken steigen in Folge eines hoheren CO,-Preises in
Deutschland, wahrend die Erzeugungskosten auslandischer Kraftwerke gleich bleiben.

e Konventionelle Stromerzeuger im europdischen Ausland kdnnen in der Folge kostenglinstiger eingesetzt werden
als ihre deutschen Pendants. Es kommt zu Verschiebungen in der europaischen Merit-Order-Liste.

e Dies fihrt aufgrund der Gesamtkostenoptimierung des Modells dazu, dass mehr Strom im europaischen Ausland
erzeugt wird. Deutschland erzeugt weniger Strom und importiert vermehrt.

e Dies fihrt zu hoheren Emissionen in den anderen europaischen Landern.
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2. Reduktion des Primarenergieverbrauchs

Das definierte Ziel der Bundesregierung sieht eine Reduktion des Primarenergieverbrauchs um 20 % bis 2020 gegen-
liber 2008 vor. Abbildung 30 zeigt den Priméarenergieverbrauch zur Stromerzeugung aus den jeweiligen Brennstoffen in
den sechs Szenarien und den Referenzwert von 5.371 PJ (Petajoule) in 2008'2. Das abgeleitete Ziel von 25 % Reduktion
in 2025 wird im Szenario B1 2025 knapp erreicht. In Szenario B1 2035 ist das abgeleitete Ziel von 35 % in 2035 mit er-
reichten 39 % aufgrund der hohen Erzeugung aus erneuerbaren Energien und dem Riickgang von konventionellen Kapa-
zitaten Uberschritten. In Szenario A 2025 wird der Zielwert mit 15 % Reduktion nicht erreicht.

Alle Szenarien mit Einhaltung der CO,-Emissionsziele (B2 2025, B2 2035 und C 2025) sowie das Szenario B1 2035 liegen

unter den jeweiligen Zielwerten fiir 2025 und 2035. Aufgrund der geringeren Stromerzeugung in Deutschland ist auch
der Primarenergieverbrauch reduziert.

Abbildung 30: Primarenergieverbrauch in der Stromerzeugung
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Anmerkung: Abfall wird mit 50 % zur konventionellen Erzeugung gezahlt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

2Der Referenzwert fiir 2008 wurde in der offiziellen Statistik des BMWi von 5.091 PJ auf 5.371 PJ hochrevidiert.
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3. Erhohung des Anteils der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien an der Bruttostromnachfrage

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz sieht einen Mindestanteil der EE-Erzeugung am Bruttostromverbrauch vor. Die-
ser Anteil soll nach § 1 Abs. 2 Satz 2 EEG 2014 bis zum Jahr 2025 40-45 % und bis zum Jahr 2035 55-60 % betragen.
Abbildung 31 zeigt die Anteile der Erzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch fiir die Szenarien
des NEP.

In allen 2025er-Szenarien wird der Zielkorridor von 40-45 % an der Bruttostromnachfrage fir das Jahr 2025 erreicht
bzw. in B 2025 und C 2025 lbertroffen. Zudem Ubersteigt auch im Szenario B 2035 der Anteil der erneuerbaren Energien
mit 65 bzw. 65,8 % den Zielkorridor von 55-60 % fiir das Jahr 2035.

Dies liegt zum einen daran, dass in der Genehmigung des Szenariorahmens von durchschnittlichen Volllastbetriebsstun-
den ausgegangen wird, wahrend sich in den Berechnungen des NEP 2025 die Volllastbetriebsstunden auf Grundlage des
historischen Wetterjahres 2011 ergeben. Des Weiteren ist der in den Berechnungen des NEP verwendete Bruttostrom-
verbrauch in allen Szenarien (auBer Szenario A 2025) etwas kleiner als der in der Genehmigung des Szenariorahmens
angesetzte Bruttostromverbrauch von 600 TWh (vgl. Abbildung 31). In Summe ergibt sich daraus ein erhdhter Anteil der
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch. Zudem wird in der Einspeisung angenommen, dass bereits am Jah-
resanfang die vollstandigen installierten Leistungen von erneuerbaren Energien verfligbar sind. Das langsame unterjah-
rige Anwachsen wird hier nicht abgebildet.

Abbildung 31: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
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Anmerkung: Abfall ist hier mit 50 % der Erzeugung angesetzt.
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

4. Erhohung der Offshore-Windleistung

Werden die Ziele der Bundesregierung fir die Jahre 2020 (6,5 GW) und 2030 (15 GW]) auf 2025 interpoliert, ergibt sich
eine Zielkapazitat von 10,75 GW. Dieses Ziel installierter Offshore-Windleistung wird in den Szenarien B 2025 und C 2025
durch die angegebenen Kapazitaten im von der Bundesnetzagentur genehmigten Szenariorahmen annahernd erreicht.
Das Szenario A 2025 nimmt jedoch einen verlangsamten Zubau an Offshore-Kapazitat an. Wird der angenommene Aus-
bau zwischen den Jahren 2020 und 2030 ins Jahr 2035 extrapoliert, liegen die angenommenen Kapazitdten in den Szena-
rien B 2035 mit 18,5 GW nahe an dem errechneten Zielwert von 19 GW.
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Abbildung 32: Installierte Offshore-Windkapazitat
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

5. Erhohung des Anteils von Strom aus Kraft-Warme-Kopplung

Im Genehmigungsdokument des Szenariorahmens ist fir Kraft-Warme-Koppelung und das Jahr 2020 ein Zielwert von
25 % Anteil an der Bruttostromerzeugung definiert. Da hier kein weiteres zukiinftiges energiepolitisches Ziel definiert ist,
wird der Wert fur 2020 auf 2025 libertragen. Abbildung 33 illustriert die KWK-Erzeugung unter Ausweisung des Brenn-
stofftyps. Biomasseanlagen werden ausschlieBlich als KWK-Anlagen klassifiziert. Alle KWK-Anlagen mit einer Kapazitat
grosser als 10 MW werden im Modell individuell beriicksichtigt, wahrend kleinere Anlagen als Gegendruckanlagen mo-
delliert und aggregiert betrachtet werden.

Eine detaillierte Aussage uber die Erreichung des Zielwertes kann in den NEP-Szenarien nicht in allen Fallen getroffen

werden. Dies hdangt damit zusammen, dass die KWK-Erzeugung im Modell nicht immer eindeutig von Nicht-KWK-Erzeu-
gung abgegrenzt werden kann. Dies trifft insbesondere auf die KWK-Scheiben von GrofB3kraftwerken zu. Hier erfolgte eine
Abschatzung der KWK-Scheibe iber die Mindesteinsatzrestriktionen der Kraftwerke zur KWK-Stromerzeugung.

Es ist zu erkennen, dass in Szenario A 2025 das politische Ziel verfehlt wird. In Szenario A 2025 exportiert Deutschland
stark in benachbarte Lander. Hierdurch liegt zwar die jahrliche KWK-Erzeugung nur wenig unterhalb von Szenario

B12025/B2 2025, bei Betrachtung des prozentualen Anteils wird das Ziel jedoch nicht erreicht.

Der Zielwert fir 2020 kann in allen weiteren Szenarien und unter den obigen Annahmen erreicht werden.

Abbildung 33: KWK-Erzeugung nach Primarenergietypen
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Anmerkung: Abfall ist hier mit 50 % der Erzeugung angesetzt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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6. Reduktion des Stromverbrauchs

Das von der Bundesregierung definierte Reduktionsziel fir den Bruttostromverbrauch betragt 10 % bis 2020 sowie 25 %
bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 2008. Der Bruttostromverbrauch setzt sich aus dem Nettostromverbrauch, den Netz-
verlusten auf Ubertragungs- und Verteilungsnetzebene, den Pumpspeicherverlusten und dem Kraftwerkseigenverbrauch
zusammen. Der Nettostromverbrauch inkl. Netzverluste auf Verteilungsnetzebene wird im Genehmigungsdokument der
Bundesnetzagentur mit 543,6 TWh fiir die Szenarien A 2025, B1 2025/B2 2025 und B1 2035/B2 2035 sowie mit 516,4 TWh
fir das Szenario C 2025 definiert. Die aus der Modellierung resultierenden Bruttostromverbrauche sind daher fir die
ersteren Szenarien in dhnlicher Groflenordnung und entsprechen einer Minderung gegentber 2008 von 3,0 bis 5,2 %.
Das abgeleitete Reduktionsziel der Bundesregierung von 12,5 % in 2025 (oder 541 TWh) wird auch im Szenario C 2025 mit
9,7 % geringerem Bruttostromverbrauch nicht erreicht.

Abbildung 34: Reduktion des Bruttostromverbrauchs
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Anmerkung: Abfall ist hier mit 50 % der Erzeugung angesetzt.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

7. Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022

Das politische Ziel des Kernenergieaustiegs bis 2022 wird durch den von der Bundesnetzagentur genehmigten Szenario-
rahmen implizit eingehalten. Die Entwicklung der Kernenergie auf europaischer Ebene erfolgt entsprechend der jeweili-
gen nationalen Ziele.

3.3 Aufbereitung fiir Netzberechnungen

Das Ergebnis der Marktsimulationen fiir die jeweiligen Szenarien ist Eingangsgrdfie fir die nachfolgenden Netzberech-
nungen. Weitere wichtige Eingangsdaten sind regional aufbereitete Zeitreihen des Verbrauchs und der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien je Netzknoten in Deutschland und Europa, sog. Regionalisierung. Samtliche Marktdaten werden
liber eine normierte Schnittstelle als Mittelwert iber jede Stunde und fiir jeden Knoten automatisiert an das Netzbe-
rechnungsprogramm {ibergeben. Unter www.netzentwicklungsplan.de/ZZy sind weitere Informationen zur Ubergabe
und Weiterverarbeitung der Eingangsdaten dargelegt.
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e Marktmodell BID3: www.netzentwicklungsplan.de/Z4k

e Modellierung der KWK-Erzeugung: www.netzentwicklungsplan.de/ZZB

e Aufbereitung fiir Netzberechnungen: www.netzentwicklungsplan.de/ZZy

e Ein Strommarkt fir die Energiewende, veroffentlicht im Juli 2015:
www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=718200.html



http://www.netzentwicklungsplan.de/Z4k
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZB
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZy
http://www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=718200.html
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4.1 Methodik der Netzanalyse
4.1.1 Planungsgrundsatze

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) haben fiir ihre Netzausbauplanung gemeinsame Grundsatze festgelegt (..Grund-
satze fur die Planung des deutschen Ubertragungsnetzes®). Sie sind auf den Webseiten von 50Hertz, Amprion, TenneT
und TransnetBW sowie auf der Seite www.netzentwicklungsplan.de/ZZm verdffentlicht. Diese Grundsatze gelten auch
fur die Planungen im Rahmen des NEP 2025. Sie legen die Untersuchungsmethodik der Netzplanung fest, definieren
Beurteilungskriterien fiir ein bedarfsgerechtes Ubertragungsnetz mit erforderlichen Freiheitsgraden fiir einen sicheren
Netzbetrieb und leiten Ma3nahmen zur Einhaltung dieser Beurteilungskriterien ab.

Kern der netztechnischen Untersuchungen im Rahmen der Netzplanung sind Netzanalysen zur rechnerischen Simula-
tion der Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz (Leistungsflussberechnungen). Diese Berechnungen haben die Uberprii-
fung der Einhaltung der Beurteilungskriterien zur Gewahrleistung der Netzsicherheit als Ziel. Sie umfassen im Rahmen
des Netzentwicklungsplans ausgehend vom Normalschaltzustand des Ubertragungsnetzes auch Netzschwichungen
in Folge des Ausfalls von Betriebsmitteln. Die Anwendung des (n-1)-Kriteriums, d. h. der Ausfall eines Elementes im
Ubertragungsnetz, ist unabhéngig von der eingesetzten Ubertragungstechnologie. Auch bei Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungs-(HGU)-Verbindungen wird das (n-1)-Kriterium angewandt.

Dabei ist als notwendige Voraussetzung fiir ein bedarfsgerechtes Netz durch die Leistungsflussberechnungen der Nach-
weis zu erbringen, dass die Netzsicherheit gewahrleistet bleibt, dauerhafte Grenzwertverletzungen in Hinblick auf Netz-
betriebsgréfBen (Betriebsspannungen, Spannungsbander] und Betriebsmittelbeanspruchungen (Strombelastung) nicht
auftreten sowie Versorgungs- und Einspeiseunterbrechungen und Stérungsausweitungen ausgeschlossen sind. Dariiber
hinaus muss in weiteren Berechnungen zum dynamischen Verhalten des Ubertragungsnetzes gepriift werden, ob die
Stabilitatskriterien erfillt sind.

Leistungsflussberechnungen sind fir eine Auswahl von relevanten Netznutzungsfallen erforderlich, damit den Anforde-
rungen nach einem sicheren und effizienten Netzbetrieb bei unterschiedlichen Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben
Rechnung getragen wird. Die hierfiir zu betrachtenden Last- und Erzeugungssituationen werden auf Basis der voran-
gegangenen Marktsimulationen und der Analyse von relevanten horizontalen und vertikalen Ubertragungs- und Versor-
gungsaufgaben ausgewahlt.

Marktbezogene Eingriffe in den Netzbetrieb, wie Redispatch von Kraftwerken, Einspeisemanagement von EE-Anlagen
oder Lastabschaltungen, sind kurzfristig wirkende praventive bzw. kurative MaBnahmen des Netzbetriebs zur Einhaltung
und Wiederherstellung der Netzsicherheit. Sie tragen nicht zu einer bedarfsgerechten perspektivischen Netzbemessung
bei, welche die Grundlage fir ein weitestgehend freiziigiges kiinftiges Marktgeschehen ist. Diese werden daher in der
Netzausbauplanung des Ubertragungsnetzes im Allgemeinen, wie auch hier im Kontext des NEP 2025 und damit aufga-
bengemaR grundsatzlich nicht beriicksichtigt. Anders verhilt sich dies mit der von der Bundesnetzagentur (BNetzA) im
Szenariorahmen 2025 vorgegebenen Spitzenkappung fiir EE-Anlagen. Diese wird von den UNB mit Blick auf die insoweit
hinreichend verfestigten energiepolitischen Ziele der Bundesregierung bereits vor der Marktsimulation umgesetzt (siehe
Kapitel 2.2.4).
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4.1.2 Das NOVA-Prinzip

Das NOVA-Prinzip bedeutet Netzoptimierung vor Netzverstarkung vor Netzausbau. Das NOVA-Prinzip enthalt fur jede
der Stufen verschiedene Optionen, die als anderweitige Planungsmdoglichkeiten gepriift werden. Im Rahmen der Netz-
optimierung wird grundsétzlich der witterungsabhangige Leitungsbetrieb, hdufig auch als Freileitungsmonitoring (FLM]
bezeichnet, sowie die Nutzung von Hochtemperaturleiterseilen untersucht. Auch die aktiven Elemente im Ubertragungs-
netz zur Leistungsflusssteuerung, wie z. B. Querregeltransformatoren in Deutschland und zu den Nachbarlandern und
zukiinftig die steuerbaren HGU-Verbindungen, stellen weitere Optimierungsmaglichkeiten dar.

Das Freileitungsmonitoring wurde bei der Netzberechnung auf Stromkreisen grundsatzlich bericksichtigt. Dabei wird
aufgrund der Kiihlung der Leiterseile durch den Wind bei Mittel- oder Starkwindszenarien fir jede dieser Stunden
eine erhdhte Ubertragungsfahigkeit auf allen Stromkreisen zugelassen. Nahere Erlduterungen dazu finden Sie unter
www.netzentwicklungsplan.de/Z44.

Auf den Leitungsabschnitten, bei denen ein Einsatz aufgrund der Statik der Masten maglich ist, wird die Nutzung von
Hochtemperaturleiterseilen beriicksichtigt. Sollten diese MaBnahmen nicht ausreichend sein, um die erforderliche
Ubertragungsaufgabe zu erfiillen, dann werden in einem zweiten Schritt im Rahmen der Netzverstarkung eine Span-
nungserhdhung von 220 kV auf 380 kV oder die Auflage von zusatzliche Stromkreisen gepriift. Ein Leitungsneubau wird
nur dann vorgeschlagen, wenn vorher alle anderen Optionen geprift wurden.

Abbildung 35: Planungsmaglichkeiten nach dem NOVA-Prinzip
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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4.1.3 Erliuterungen zur Bedeutung der geplanten HGU-Verbindungen

Die etablierte Drehstromtechnik (AC-Technologie) ermdglicht eine kostengiinstige und effiziente Transformation in
hohe Spannungen fiir den Transport sowie die Bereitstellung vieler Abspannpunkte zur Versorgung von Regionen und
Stadten bzw. zur Aufnahme von regional erzeugtem Strom. Auf langen Strecken stof3t die AC-Technologie allerdings
an ihre Grenzen.

Im Gegenzug dazu ist der Einsatz der DC-Technologie an Land in Deutschland neu. Sie bietet allerdings insbesondere
bei langen Strecken viele Vorteile:

 verlustarme Ubertragung,
e Erhalt der Systemsicherheit und Systemstabilitat,
¢ Regelbarkeit und Steuerbarkeit im Netz sowie

e geringere Rauminanspruchnahmen als durch AC-Netzausbau.

Eine besondere Stirke der HGU-Technik liegt in der verlustarmen Ubertragung hoher Leistung iiber lange Distanzen.
Wirde ein reines Drehstromnetz geplant werden, um solche weitrdaumigen Transportaufgaben zu ibernehmen, ware
ein weitaus grof3flachigerer Netzausbau natig.

Die HGU-Verbindungen haben eine hohe energiewirtschaftliche Bedeutung, da sie die neuen Erzeugungszentren im
Norden und die fiir eine Ubergangszeit notige, gesicherte konventionelle Erzeugung in West- und Ostdeutschland mit
den Verbrauchszentren im Siiden verbinden. Fiir den Anschluss der HGU-Verbindungen bieten sich vorrangig netztech-
nisch gut erschlossene Regionen mit Erzeugungsiiberschuss bzw. Erzeugungsunterdeckung an. Dies sind im Siden
insbesondere Netzbereiche, in denen derzeit noch Kernkraftwerke angeschlossen sind. Die HGU-Verbindungen kénnen
auch genutzt werden, um bei hoher Sonneneinstrahlung und geringem Windaufkommen Leistung von Siiden nach Nor-
den zu transportieren. Sie haben einen volkswirtschaftlichen Nutzen, da sie Engpasse vermeiden, die entstehen, wenn
ginstige Erzeuger mit niedrigen variablen Kosten einspeisen. Damit starken sie den deutschen Strommarkt und gewahr-
leisten die Wahrung einer gemeinsamen, effizienten Preiszone.

Die Gleichstromleitungen haben auch eine besondere netztechnische Bedeutung fiir das gesamtdeutsche Netz. Zum
einen stabilisieren sie das Drehstromnetz, zum anderen kdnnen sie, anders als dieses, gezielt als aktives Netzelement
zur Steuerung von Leistungsflissen eingesetzt werden und somit direkt auf Wirk- und Blindleistung einwirken. In einer
Zeit mit immer grof3eren Variationen im Leistungsflussverhalten durch immer hohere volatile Einspeisung hat diese
Steuer- und Regelbarkeit einen hohen Wert fiir einen nachhaltig sicheren Betrieb des elektrischen Systems. Zudem
entsteht im Normalbetrieb durch die Gleichstromleitungen kein weiterer Blindleistungsbedarf fiir diese langen Uber-
tragungsstrecken.

In der Zielnetzplanung im Rahmen der Szenarien des NEP wird mit den HGU-Verbindungen ein wichtiger Teil eines
Ubertragungssystems realisiert, das die Standorte der Windkraftanlagen in Nord- und Ostdeutschland, die Lastschwer-
punkte im Stiden und Westen Deutschlands sowie die heutigen und zukiinftigen Pumpspeicher in der Alpenregion zu-
sammenfiihrt. Die HGU-Verbindungen erméglichen Einspeise- und Abgabepunkte sowohl in Norddeutschland als auch
in Stiddeutschland.

Vorteile der DC-Technologie bei weitraumigen Ubertragungsaufgaben:

Wirtschaftliche Ubertragung grofBier Leistungen iiber weite Entfernungen

e Bei Wechsel- bzw. Drehstrom sind die Effektivwerte von Strom und Spannung mafigebend fiir die Ubertragene
Leistung, wahrend die Isolation und damit die BaugréBe von Freileitungsmasten fir den (um den Faktor Wurzel 2)
groferen Spannungsscheitelwert vorzusehen sind. Bei Gleichstromtechnik besteht dieser Unterschied hingegen
nicht, sodass bei nahezu identischem Aufwand fir Isolation und Konstruktion der Freileitungsmasten bzw. der
Erdkabelstrecken hohere Ubertragungsleistungen realisiert werden kénnen.
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e Fiir die Ubertragungsstrecke entsteht kein Blindleistungsbedarf, der bei AC-Technologie einen erhdhten Leiterstrom
und damit zusatzliche Stromwarmeverluste verursacht. Blindleistung muss von den Ubertragungsnetzbetreibern als
Grundlage fir den Netzbetrieb beschafft werden. Die Kosten hierfiir werden von den Netznutzern Uber die Netzent-
gelte getragen.

* Bei Gleichstrom entstehen keine dielektrischen Verluste (Umwandlung elektromagnetischer Energie in Warme im
Dielektrikum) und die Verluste im Leiter sind aufgrund des fehlenden Skin-Effekts (Stromverdrangung; ein Effekt in
von Wechselstrom durchflossenen elektrischen Leitern, durch den die Stromdichte im Inneren eines Leiters niedriger
ist als an der Oberfléche) etwas geringer als bei der AC-Technologie.

Giinstiges Betriebsverhalten

 Die liber eine HGU-Ubertragungsstrecke transportierte Leistung ist flexibel steuer- und regelbar, sodass sie betrieb-
lich den Erfordernissen des unterlagerten AC-Netzes optimal angepasst werden kann.

e In AC-Netzen existieren Stabilitatsgrenzen, die wesentlich durch die Blindwiderstande der Netzelemente beeinflusst
werden. Mit zunehmender Auslastung nehmen die Stabilitatsreserven des AC-Netzes ab. Bei grof3raumig hoch aus-
gelasteten AC-Netzen liegen die im Hinblick auf Stérungen (z. B. (n-1]-Ausfall) einzuhaltenden Stabilitdtsgrenzen
unter Umstanden unterhalb der thermischen Grenzen von Betriebsmitteln. Fir die DC-Technologie existieren solche
Stabilitatsgrenzen nicht, daher konnen die thermischen Potenziale der eingesetzten Betriebsmittel stets vollstandig
genutzt werden.

Einsatz von Erdkabeln

e Unter anderem aufgrund des hohen Blindleitwertes und der damit hohen Ladeleistung von Kabeln unterliegt der
Einsatz von Erdkabeln bei AC-Systemen im Hochstspannungsbereich systemtechnischen Einschrankungen. Diese
bestehen bei Einsatz der DC-Technologie so nicht.

e Zum Redaktionsschluss des NEP 2025 hat der Deutsche Bundestag Uiber einen Erdkabelvorrang fiir DC-Verbindungen
diskutiert. Da das Gesetzgebungsverfahren noch nicht abgeschlossen war, konnen die genauen Auswirkungen in die-
sem Bericht noch nicht vollstandig abgebildet werden. Die Langenangaben sowie die Angaben zur Netzverstarkung
bzw. zu Zubeseilung zu den DC-Verbindungen beziehen sich daher noch auf eine Ausfiihrung als Freileitung.

e Ein Erdkabelvorrang hat grof3e Auswirkungen auf die Kosten der jeweiligen Vorhaben. Neben dem Kostenansatz fiir
Freileitungen haben die UNB in den Kostenangaben zu den Szenarien in Kapitel 4.2.4 daher eine Abschatzung fiir eine
Ausfiihrung der DC-Verbindungen als reines Erdkabel vorgenommen. Die beiden Kostenangaben konnen insofern als
untere und obere Bandbreite der zu erwartenden Kosten angesehen werden.

e Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass die Mehrkosten einer Ausfiihrung als Erdkabel im Vergleich zur Freilei-
tung bei DC-Verbindungen sehr stark von den ortlichen Gegebenheiten (z. B. Bodenbeschaffenheit) abhdngen. Fir
die in diesem Bericht vorgenommene Abschatzung der Mehrkosten fiir DC-Erdkabel wurden bei durchschnittlichen
Gegebenheiten Schatzkosten in Hohe von 4 Mio. €/km fir 1 x 2 GW DC und von 8 Mio. €/km fiir 2 x 2 GW DC" unter-
stellt. Diese Kostenansitze basieren auf Erfahrungen der UNB mit ersten AC-Teilerdverkabelungsprojekten sowie
mit DC-Erdkabeln auf niedrigeren Spannungsebenen wie z. B. bei landseitigen Offshore-Anschlissen und Seekabeln.

e Bei AC ist lediglich in einer beschrankten Anzahl von Pilotprojekten bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen auf
technisch-wirtschaftlich effizienten Teilabschnitten eine Erdverkabelung maglich. Die konkrete Entscheidung, ob und
auf welchen Abschnitten dieser Pilotprojekte Erdkabel verlegt werden, ist Bestandteil nachgelagerter Genehmigungs-
verfahren. Aus diesen Griinden wird, wie auch in vorherigen NEP, auf eine Abschatzung und Berticksichtigung mogli-
cher Mehrkosten von Erdkabeln in den AC-Pilotprojekten verzichtet.

3|m Vergleich zu einer zweisystemigen Freileitung (1,5 Mio. €/km) ergibt sich damit ein Mehrkostenfaktor fiir ein DC-Erdkabel
mit 2 x 2 GW von 5,3. Die Erdkabel-Mehrkosten steigen mit der Zahl der Systeme an, weil bei einer Freileitung fiir das zweite
System eine Zubeseilung auf dem bereits existierenden Gestdange ausreicht, wahrend sich die Kosten bei Erdkabel fir das zweite,
parallel zu verlegende System prinzipiell verdoppeln.
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4.1.4 Gepriifte und in Betracht kommende anderweitige Planungsmaglichkeiten

Der Netzentwicklungsplan muss gemaf3 § 12b Abs. 4 EnWG eine zusammenfassende Erklarung enthalten, aus welchen
Grinden der Netzentwicklungsplan nach Abwagung mit den gepriiften, in Betracht kommenden anderweitigen Planungs-
moglichkeiten gewahlt wurde. Darzustellen sind diejenigen anderweitigen Planungsmaglichkeiten, die Giberhaupt in Be-
tracht kommen und dartiiber hinaus gepriift wurden.

Die im NEP enthaltenen MaBnahmen sind Ergebnis eines netzplanerisch ermittelten Gesamtbedarfs. Es geht um die
grundsétzliche Ermittlung von Lésungen fiir Ubertragungsbedarfe nach netztechnischen Aspekten. Die konkrete Fiih-
rung der Trasse zwischen einem Anfangs- und einem Endpunkt liegt zu diesem Zeitpunkt noch nicht fest und kann auch
nicht feststehen, da sie nicht Gegenstand der angestellten Netzberechnungen sein kann. Insofern ist in dieser Planungs-
stufe eine Prifung anderweitiger raumlicher Planungsmaglichkeiten von Trassenverldufen nur in wenigen Ausnahme-
fallen maglich. Alternative Netzverknipfungspunkte fiir Beginn und Ende von Leitungsvorhaben kénnen mit Blick auf
den dafir erforderlichen Aufwand im Rahmen der Netzberechnungen nicht generell beriicksichtigt werden, da dies den
festgesetzten zeitlichen Rahmen fir die Vorlage des Netzentwicklungsplans sprengen wiirde. Allerdings stellt der
NEP 2025 dort, wo es konkrete Uberlegungen der UNB zu verniinftigen, alternativen Netzverkniipfungspunkten gibt,
diese beschreibend dar.

Anderweitige Planungsmdglichkeiten sind die Instrumentarien nach dem NOVA-Prinzip sowie anderweitige Technologie-
konzepte. Die vier Ubertragungsnetzbetreiber haben sich fiir eine Kombination von AC-Netz mit Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung entschieden. Die Darstellung der hier angestellten Uberlegungen und Abwagungen findet sich in
Kapitel 5 des NEP 2012 unter www.netzentwicklungsplan.de/Z43.

Grundsatzlich sind anderweitige Planungsmaglichkeiten im NEP 2025 auch dadurch dargestellt, dass dort ausgehend
von vier verschiedenen genehmigten Szenarien fir das Jahr 2025 nach § 12a EnWG sechs unterschiedliche Ergebnis-
netze berechnet und einander gegeniibergestellt werden. Die Netzanalysen der beiden Szenarien fir das Jahr 2035
dienen dem Nachweis der Nachhaltigkeit von Mafinahmen.

Das Szenario B1 2025 wurde gemaf3 dem Eckpunktepapier der Regierungskoalition vom 01.07.2015 in drei Varianten
berechnet, von denen zwei Varianten (B1 2025 GG und B1 2025 GI)' den Verzicht auf Neubautrassen im Bereich Grafen-
rheinfeld und alternativ bei der DC-Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern den siidlichen Netzverkniipfungspunkt
Gundremmingen oder Isar berlicksichtigen. Dariiber hinaus wurde fiir die Ubrigen Szenarien A 2025, B2 2025, C 2025,
die bereits vor dem 01.07.2015 berechnet wurden, die Machbarkeit dieser Varianten an Hand von Plausibilitatsbetrach-
tungen beurteilt. Da es sich hierbei nicht um mafinahmenscharfe Rechnungen handelt, wurde auf eine Darstellung die-
ser Plausibilitatsbetrachtungen verzichtet.

"“Eine Erlauterung zu den zusatzlich aufgenommenen Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl findet sich in Kapitel 1.3.
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4.2 Netzanalysen

Im Folgenden werden die NetzmafBnahmen dargestellt, die in den Netzanalysen Uber die Startnetztopologie hinaus

fiir jedes Szenario ermittelt wurden, um den zukiinftigen Ubertragungsbedarf bewiltigen zu kénnen. Dabei wurden

Leistungsflussberechnungen durchgefiihrt, der Ubertragungsbedarf zwischen Netzknoten identifiziert, und bei einer
Verletzung der netztechnischen Beurteilungskriterien AbhilfemafBnahmen abgeleitet. Die identifizierten MaBnahmen
und die gewahlte Kombination je Szenario bilden nicht das einzig mdgliche Netz ab sondern vielmehr eine Losung,
die in ihrer Gesamtheit allen Anforderungen effizient gerecht wird.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Langen wird auf der Website www.netzentwicklungsplan.de/ZZu erl&utert.

4.2.1 Startnetz

Das Startnetz enthalt neben dem bestehenden Netz (Ist-Netz] auch in der Umsetzung befindliche MaBnahmen, die als
verbindlich anzusehen sind, da ihre energiewirtschaftliche Notwendigkeit zum Teil bereits von den zustandigen Geneh-
migungsbehdrden bzw. vom Gesetzgeber (EnLAG) bestatigt wurde. Andere MaBnahmen leiten sich aus gesetzlichen Ver-
pflichtungen ab oder ergeben sich aufgrund gréferer Infrastrukturprojekte (Autobahn- und Flughafenausbau o. 4.). Im
Einzelnen besteht das Startnetz neben dem Ist-Netz (Stand 30.06.2015) aus den EnLAG-MaBnahmen, den in der Um-
setzung befindlichen NetzausbaumaBnahmen (planfestgestellt bzw. in Bau) sowie Mainahmen aufgrund sonstiger Ver-
pflichtungen (KraftNAV bzw. Anschlusspflicht der Industriekunden).

Der Leitungsneubau des Startnetzes betragt in bestehenden Trassen rund 800 km und in neuen Trassen rund 600 km.
Weitere 300 km sind Stromkreisauflagen auf bestehenden Gestangen. Hinzu kommen rund 300 km fiir den Neubau eines
DC-Seekabels und dessen landseitige Anbindung als DC-Erdkabel.

Die Startnetzmafinahmen sind in den Tabellen 23 bis 26 in Kapitel 5 in ihrem derzeitigen Umsetzungsstand angegeben.
Diese Tabellen enthalten alle NetzmaBnahmen des Startnetzes (Stand 30.06.2015). Die Investitionen fiir die Netzmaf-

nahmen des Startnetzes belaufen sich, wie in den vorangegangen Netzentwicklungsplanen, auf rund 5 Mrd. €.

In nachfolgender Abbildung sind die Startnetzmaf3nahmen in ihrem derzeitigen Umsetzungsstand grafisch dargestellt.
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Abbildung 36: Deutsches Hochstspannungsnetz mit Startnetz
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Quelle: VDE | FNN/Ubertragungsnetzbetreiber's

5Die Abbildung basiert auf der Karte ..Deutsches Héchstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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4.2.2 Ergebnisse der Netzanalyse des Startnetzes bei Ausfall eines Netzelements

In der folgenden Abbildung sind die maximalen Auslastungen des Startnetzes tiber 100 %, die sich bei Umsetzung des
Szenarios B1 2025 ergeben, beispielhaft bei Ausfall eines Netzelements - auch (n-1)-Fall genannt - dargestellt.

Abbildung 37: Auswertung der aufgetretenen maximalen Auslastung bei Ausfall eines Netzelements
eines gesamten Jahres im Startnetz

100
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Abbildung zeigt im Startnetz die maximalen Auslastungen der Leitungen bei Ausfall eines Netzelements tber den
Zeitraum eines gesamten Jahres. Beim Ausfall eines Netzelements darf die maximale Auslastung einer Leitung 100 %
aus Griinden der Sicherstellung der Versorgungssicherheit nicht iberschreiten. Auslastungen tber 100 % kénnen Fol-
geausfalle bzw. Versorgungsunterbrechungen verursachen. Die Abbildung weist mit den Netzausbaumafinahmen des
Startnetzes regionenlbergreifende unzuldssig hohe Leitungsauslastungen auf. Die maximale Auslastung der Leitungen
betragt bis zu 200 %.
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In Abbildung 38 werden die Netznutzungsfalle in Stunden pro Jahr angegeben, in denen die maximale Auslastung der

Leitungen iiber 100 % liegt.

Abbildung 38: Auswertung der Haufigkeit von unzulassig hohen Leitungsauslastungen bei Ausfall eines Netzelements
im Startnetz
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der Abbildung wird die Haufigkeit der unzuldssig hohen Leitungsauslastungen bei Ausfall eines Netzelements fiir den
Netzausbauzustand Startnetz NEP 2025 abgebildet. Die Leitungsauslastungen wurden fir jede Stunde des Jahres 2025
berechnet. Bei ausschliefilicher Berlicksichtigung der StartnetzmafBnahmen treten im deutschen Hochstspannungsnetz
haufig unzulassig hohe Leitungsauslastungen auf. Anhand der farbig markierten Leitungen sind unzulassig hohe Auslas-
tungen zu erkennen, die zum Teil in vielen hundert Stunden pro Jahr auftreten.

Die Abbildungen 37 und 38 zeigen, dass zusatzlich zum Startnetz des NEP 2025 weitere Ma3nahmen notwendig sind.
Durch einen weiteren bedarfsgerechten Netzausbau werden die in den Szenarien des NEP 2025 vorgegebenen Uber-

tragungsaufgaben geldst, um so die Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt gewahrleisten zu konnen.

Fazit: Das Startnetz allein kann die Ubertragungsaufgabe der im NEP 2025 untersuchten Szenarien nicht losen.
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4.2.3 Netzverkniipfungspunkte zum Offshorenetz

Die in den betrachteten Szenarien aus dem Genehmigungsdokument der Bundesnetzagentur zugrunde gelegte ins-
tallierte Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie bildet eine Schnittstelle zum Offshore-Netzentwicklungsplan
(0O-NEP). Die Auswahl des jeweiligen Netzverkniipfungspunktes (NVP) und des Suchraums fiir neue Netzverkniipfungs-
punkte erfolgt im Netzentwicklungsplan. Dabei sind im Wesentlichen folgende Gesichtspunkte unter Anwendung des
NOVA-Prinzips zu beriicksichtigen:

¢ Die Aufnahmefahigkeit eines Netzverknipfungspunktes muss hinsichtlich der Konfiguration der Schaltanlage sowie
ausreichender Dimensionierung der abgehenden Leitungen ausgelegt sein.

e Die bereits vorhandene 380-kV-Netzinfrastruktur in den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Niedersachsen und
Mecklenburg-Vorpommern muss zur Vermeidung zusatzlicher Ausbaumafnahmen in Form von neuen 380-kV-Netz-
verkniipfungspunkten bestmadglich genutzt werden.

e Beider Ermittlung eines Suchraums fiir einen neuen Netzverkniipfungspunkt fiir die Aufnahme von Erzeugungs-
leitung aus Offshore-Windenergie finden neben der bestehenden 380-kV-Netzinfrastruktur auch die Berechnungen
zur Systemstabilitat und die moglichen Anlandepunkte fiir Offshore-Netzanbindungssysteme Beriicksichtigung.

Fir die Durchfihrung der Netzberechnungen ist die angenommene Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie fir
jedes Szenario auf die Netzverkniipfungspunkte aufzuteilen. Die Aufteilung der installierten Erzeugungsleistung auf die
einzelnen NVP ist der Tabelle 14 wie auch der Tabelle 4 im O-NEP zu entnehmen.

Tabelle 14: Ubersicht {iber die im NEP angenommene Leistung aus Offshore-Windenergie und die
Netzverkniipfungspunkte

installierte Erzeugungsleistung
Offshore-Windenergie in MW

Bundesland Netzverkniipfungspunkt  Spannungs- Datum der Verfiigbarkeit des
ebene in kV A 2025 B1 2025 B12035 Netzverkniipfungspunktes
B2 2025 B2 2035
C 2025
Schleswig-Holstein Buttel 380 2.130 2.130 3.030 bereits in Betrieb
Schleswig-Holstein Kreis Segeberg 380 - - 900 2019
Niedersachsen Cloppenburg/Ost 380 - 250 2.700 2022
Niedersachsen Diele 380 1.200 1.200 1.200 bereits in Betrieb
Niedersachsen Dérpen/West 380 2.616 2.616 2.616 bereits in Betrieb
Niedersachsen Emden/Borfum 220 113 113 13 bereits in Betrieb
Niedersachsen Emden/Ost 380 1.500 1.800 1.800 2019
Niedersachsen Unterweser 380 - - 450 2024
Niedersachsen Wilhelmshaven 2 380 - - 2.700 2029
Niedersachsen Inhausen 220 m m m bereits in Betrieb
Niedersachsen Hagermarsch 110 62 62 62 bereits in Betrieb
Niedersachsen Halbemond 380 - 900 900 2021
Mecklenburg-Vorpommern = Bentwisch 380 339 339 339 bereits in Betrieb
Mecklenburg-Vorpommern = Lubmin 380 835 985 1.585 bereits in Betrieb

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Im Szenario A 2025 musste die Aufteilung von Leistung aus Offshore-Windenergie auf die NVP Halbemond und Emden/
Ost gegeniiber den urspriinglichen Berechnungen des Szenarios A 2025 aktualisiert werden. Zunachst wurden im voll-
umfanglich untersuchten Netzmodell des Szenarios A 2025 in Halbemond 600 MW angesetzt und in Emden/0Ost 900 MW.
Nachdem der NVP des DC-Netzanbindungssystems NOR-3-3 (DolWiné) von Halbemond auf Emden/Ost gedndert wurde,
ist im Szenario A am NVP Emden/0Ost die komplette Leistung von 1.500 MW angeschlossen. Die Anderung hat nur regio-
nale Auswirkungen.

4.2.4 Szenarien

Wie in Kapitel 3 beschrieben, erzeugt die Marktsimulation fir jede der 8.760 Stunden eines Jahres einen individuellen
Netznutzungsfall (NNF). So wird auch fiir jede Stunde eines Szenarios die kostengiinstigste Mdglichkeit zur Deckung des
Energiebedarfs unter Berlicksichtigung der Vorrangregelung der erneuerbaren Energien ermittelt. Im NEP 2025 wurden
sechs Szenarien analysiert, die in Kapitel 2 ndher beschrieben werden. Die Besonderheiten der dariiber hinaus berech-
neten Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl werden in Kapitel 1.3 beschrieben.

Die BNetzA hat in der Genehmigung des Szenariorahmens fiir den NEP 2025 vorgegeben, dass die Klimaschutzziele der
Bundesregierung zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in einem Teil der Szenarien zu beriicksichtigen sind. Fir
das Jahr 2025 wurden in diesen Szenarien fiir den gesamten deutschen Kraftwerkspark Emissionen von 187 Mio. t CO,
bzw. fiir das Jahr 2035 Emissionen von 134 Mio. t CO, zu Grunde gelegt. Dem wurde im Netzentwicklungsplan 2025 in
den drei von der BNetzA hierfiir ausgewahlten Szenarien B2 2025, C 2025 und B2 2035 Rechnung getragen.

Die Szenarien A 2025, B1 2025 und B1 2035 zeigen demgegeniiber eine Entwicklung ohne Begrenzung der CO,-Emissi-
onen auf einen vorgegebenen Grenzwert. Bei der Netzanalyse der beiden Gruppen zeigten sich leichte Unterschiede im
Umfang und der ortlichen Verteilung der Mafinahmen. Die Auswirkungen der CO,-Reduktionsziele auf das Marktgesche-
hen sind in Kapitel 3 beschrieben.

Aus der Entfernung zwischen Standorten der Erzeugung (z. B. Windenergieanlagen im Norden) und dem Verbrauch im
Siiden ergibt sich der Ubertragungsbedarf. In allen Szenarien hat der Ausbau der Windenergieleistung an Land und auf
See einen wesentlichen Einfluss auf den liberregionalen Ubertragungsbedarf in Nord-Siid-Richtung, da die Windenergie-
leistung in Nord- und Ostdeutschland den regionalen Bedarf teilweise erheblich tberschreitet.

Im Netzentwicklungsplan 2025 wird der zusatzliche Bedarf an Transformatoren zwischen dem Héchst- und dem Hoch-
spannungsnetz (380/110 kV] in Abstimmung mit den Verteilungsnetzbetreibern ermittelt. Da die Bundesnetzagentur
derartige vertikale Punktmafinahmen nicht nach § 12c EnWG bestatigt, werden diese im NEP 2025 nicht mehr als eigen-
stindige MaBnahmen aufgefiihrt. Fiir die Verkniipfung von Verteilungs- und Ubertragungsnetz sind vor dem Hintergrund
zunehmender Einspeisung aus erneuerbaren Energien vertikale PunktmafBnahmen dennoch ein wichtiger Aspekt der
Netzentwicklung. Sofern vertikale PunktmafBnahmen Leitungsbaumafnahmen zugeordnet werden konnen, werden diese
im entsprechenden Steckbrief erwahnt.

Die Investitionskosten fir die Netzmaf3nahmen werden im Netzentwicklungsplan auf Basis von Standardkosten ermittelt
und haben einen Uberschlagigen Charakter. Das Gesamtvolumen der Investitionen betragt einschlief3lich der Kosten fir
das Startnetz in den nachsten zehn Jahren je nach Szenario insgesamt ca. 22 bis 25 Mrd. €. Diese Kostenangaben kén-
nen als untere Bandbreite der zu erwartenden Kosten angesehen werden. Bei Berlicksichtigung einer Vollverkabelung
(siehe Kapitel 4.1.3) kann sich dieser Wert je nach Szenario auf 31 bis 36 Mrd. € erhhen. Die Gesamtkosten beinhalten
neben den Kosten fiir Freileitungen auch die Kosten fiir Transformatoren, fiir HGU-Konverter und zum Teil fir Kompen-
sationsanlagen, jedoch keine Mehrkosten einer Teil-Erdverkabelung der AC-Leitungen.

Grundlegende Informationen zum Planungsprozess, zur Netzstabilitat und zur Technologie finden Sie im Kapitel 5 des
Netzentwicklungsplans 2012 unter www.netzentwicklungsplan.de/Z43.
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Szenario A 2025

Tabelle 15: Kennzahlen Szenario A 2025

A 2025 installiert'e Leistung da\{'on nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslinder (SH, NI, MV)

onshore 53,0 GW 20,9 GW 104,6 TWh 45,3 TWh

offshore 8,9 GW 8,9 GW 39,2 TWh 39,2 TWh

Summe 61,9 GW 29,8 GW 143,8 TWh 84,5 TWh

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland (deutscher Anteil)

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 8 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstarkung
Lange 1.100 km 5.700 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 22 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 31 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario A 2025 zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 Osterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen

Die AC-Ausbaumafinahmen des Bundesbedarfsplans sind im Szenario A 2025 vollstandig und die von der BNetzA aus
dem NEP 2013 und aus dem NEP 2014 bestatigten MaBnahmen weitestgehend notwendig.

Die Ergebnisse aus den abgeschlossenen Leistungsflussberechnungen des Szenarios A 2025 zeigen einen regional ver-
anderten Netzausbaubedarf gegeniiber dem Szenario B1 2025 auf. Die Veranderungen sind auf einen geringeren Zubau
erneuerbarer Energien und einen vermehrten Einsatz konventioneller Erzeugung zuriickzufiihren.

In der folgenden Abbildung 39 sind die Projekte und MaBnahmen fiir das Szenario A 2025 dargestellt. In der Tabelle 27
in Kapitel 5 sind alle fiir einen (n-1]-sicheren Netzbetrieb erforderlichen MafBnahmen des Zubaunetzes dieses Szenarios
sowie der weiteren 10-Jahres-Szenarien aufgelistet. Jedes Projekt ist mit einer Kennnummer versehen. Im Anhang zu
diesem Bericht und auf der NEP-Website unter www.netzentwicklungsplan.de/NEP 2025 1 Entwurf Teil2.pdf ist fiir
jedes Projekt eine detaillierte Beschreibung hinterlegt.



http://www.netzentwicklungsplan.de/NEP_2025_1_Entwurf_Teil2.pdf
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Es wurden ebenfalls zusatzlich zwei Varianten A 2025 GG und A 2025 Gl untersucht. In beiden Varianten wurde die Ent-
lastung von Grafenrheinfeld beriicksichtigt. Als Ersatz fiir den Neubau des Projekts P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West
(friher Grafenrheinfeld) ist eine Netzverstarkung zwischen Mecklar - Dipperz - Urberach maglich. Als Ersatz fiir den
Neubau des Projekts P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld ist eine Netzverstarkung zwischen Altenfeld - Wiirgau - Luders-
heim moglich. In der Variante A 2025 Gl wurde zusatzlich der siidliche Verknipfungspunkt Gundremmingen der DC-
Verbindung zwischen Sachsen-Anhalt und Bayern nach Isar verlegt. Damit ergibt sich eine DC-Verbindung Wolmirstedt -
Isar (DC5I) statt der DC-Verbindung Wolmirstedt - Gundremmingen (DC5G).

Die gefundenen Alternativlésungen fiir Grafenrheinfeld und die Verschiebung des siidlichen Netzverknipfungspunktes
von Gundremmingen nach Isar wurden an Hand von Plausibilitatsbetrachtungen beurteilt. Dabei zeigte sich die grund-
satzliche Machbarkeit beider Varianten.



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 98

4 Netzanalysen

Abbildung 39: Szenario A 2025/alle Leitungsprojekte
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Die Abbildung basiert auf der Karte ,Deutsches Hochstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 99
1 ]
4 Netzanalysen

Szenario B1 2025

Tabelle 16: Kennzahlen Szenario B1 2025

B12025 installiert'e Leistung da\{'on nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslinder (SH, NI, MV)

onshore 63,8 GW 25,0 GW 127,0 TWh 54,8 TWh

offshore 10,5 GW 10,5 GW 46,5 TWh 46,5 TWh

Summe 74,3 GW 35,5 GW 173,5 TWh 101,3 TWh

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland (deutscher Anteil)

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 10 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstarkung
Lange 1.100 km 5.900 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 24 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 35 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario B1 2025 zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 Osterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen
e HGU-Verbindung DC6 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen

Die AC-Ausbaumafinahmen des Bundesbedarfsplans sowie die von der BNetzA aus dem NEP 2013 und aus dem
NEP 2014 bestatigten Manahmen sind auch im Szenario B1 2025 notwendig.

Die Ergebnisse aus den abgeschlossenen Leistungsflussberechnungen des Szenarios B1 2025 zeigen einen regional ver-
anderten Netzausbaubedarf gegeniiber dem Szenario B 2024* des NEP 2014 auf. Die Veranderungen sind auf regional
unterschiedliche Einspeisungen zuriickzufiihren. Der Ubertragungsbedarf nimmt langfristig gesehen zu.

Die AC-AusbaumafBnahmen des Szenarios B 2024* im NEP 2014 sind weitestgehend auch im Szenario B1 2025 notwendig.

In der folgenden Abbildung 40 sind die Projekte und MafBnahmen fir das Szenario B1 2025 dargestellt. In der Tabelle 27
in Kapitel 5 sind alle fiir einen (n-1]-sicheren Netzbetrieb erforderlichen MafBnahmen des Zubaunetzes dieses Szenarios
sowie der weiteren 10-Jahres-Szenarien aufgelistet. Jedes Projekt ist mit einer Kennnummer versehen. Im Anhang zu
diesem Bericht und auf der NEP-Website unter www.netzentwicklungsplan.de/NEP_ 2025 1 Entwurf Teil2.pdf ist fur
jedes Projekt eine detaillierte Beschreibung hinterlegt.
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Abbildung 40: Szenario B1 2025/alle Leitungsprojekte
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""Die Abbildung basiert auf der Karte ,Deutsches Hochstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Varianten zu B1 2025 nach den Eckpunkten der Regierungskoalition vom 01.07.2015

Zusatzlich zum Szenario B1 2025 wurden die Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl nach dem 01.07.2015 mafBnahmen-
scharf berechnet (siehe Kapitel 1.3). Die Eingangsparameter dieser Varianten sind identisch mit denen des Szenarios
B12025.

Szenario B1 2025, Variante GG (Entflechtung Grafenrheinfeld und Gundremmingen als NVP von DC 5/6)

Tabelle 17: Kennzahlen Szenario B1 2025, Variante GG

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland e e el

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 10 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstiarkung
Lange 900 km 6.300 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 24 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 35 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario B1 2025, Variante GG, zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 Osterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5G 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen
* HGU-Verbindung DC6G 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen

In der Netzvariante B1 2025 GG wurden fiir die Projekte P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West (friiher Grafenrheinfeld)
und P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld zur Entlastung von Grafenrheinfeld Alternativen auf bestehenden Trassen gefun-
den und in der Netzanalyse geprift. Als Ersatz fiir den Neubau des Projekts P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West (friiher
Grafenrheinfeld) ist eine Netzverstarkung zwischen Mecklar - Dipperz - Urberach (P43mod) méglich. Als Ersatz fiir
den Neubau des Projekts P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld ist eine Netzverstarkung zwischen Altenfeld - Wiirgau -
Ludersheim (P44mod] méglich.

Die AC-Ausbaumafinahmen des Bundesbedarfsplans sowie die von der BNetzA bestatigten MaBnahmen aus dem
NEP 2013 und NEP 2014 sind weitestgehend auch in der Netzalternative B1 2025 GG notwendig.

Die ErsatzmaBnahmen zur Entlastung von Grafenrheinfeld leiten die Leistungsflisse aus dem Norden um Grafenrhein-
feld herum, was zu einer Entlastung der Mainkupplung zwischen TenneT und TransnetBW fiihrt. Diese Variante ver-
schlechtert im Vergleich zum Szenario B1 2025 den Vermaschungsgrad um Grafenrheinfeld. Die Ost-West-Vermaschung -
und damit die Anbindung der neuen Bundesléander - nimmt ab.

Dariiber hinaus wurde im Bereich Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Niedersachsen der Netzausbau
im bisherigen Netzmodell des Szenarios B1 2025 angepasst.
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Abbildung 41: Szenario B1 2025, Variante GG/alle Leitungsprojekte
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8Die Abbildung basiert auf der Karte ,Deutsches Hochstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Szenario B1 2025, Variante Gl (Entflechtung Grafenrheinfeld und Isar als NVP von DC 5/6)

Tabelle 18: Kennzahlen Szenario B1 2025, Variante Gl

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland (deutscher Anteil)

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 10 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstarkung
Lange 900 km 6.400 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 24 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 35 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario B1 2025, Variante G, zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 QOsterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5I 2 GW Wolmirstedt - Isar
e HGU-Verbindung DC6l 2 GW Wolmirstedt - Isar

In der Netzvariante B1 2025 Gl wurden fir die Projekte P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West (friiher Grafenrheinfeld) und
P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld zur Entlastung von Grafenrheinfeld Alternativen auf bestehenden Trassen gefunden
und in der Netzanalyse gepriift. Als Ersatz fiir den Neubau des Projekts P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West (frither
Grafenrheinfeld) ist eine Netzverstarkung zwischen Mecklar - Dipperz - Urberach maglich. Als Ersatz fir den Neubau
des Projekts P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld ist eine Netzverstarkung zwischen Altenfeld - Wiirgau - Ludersheim mdog-
lich. Zusatzlich wurde der sidliche Verkniipfungspunkt Gundremmingen der DC-Verbindung zwischen Sachsen-Anhalt
und Bayern nach Isar verlegt. Damit ergeben sich zwei DC-Verbindungen Wolmirstedt - Isar (DC5I und DCé) statt der
DC-Verbindungen Wolmirstedt - Gundremmingen (DC5G und DC6G).

Die AC-Ausbaumafinahmen des Bundesbedarfsplans sowie die von der BNetzA bestatigten MaBnahmen aus dem
NEP 2013 und NEP 2014 sind auch in der Netzalternative B1 2025 Gl notwendig.

Die Ersatzmafinahmen zur Entlastung von Grafenrheinfeld leiten die Leistungsfliisse aus dem Norden um Grafenrhein-
feld herum, was zu einer Entlastung der Mainkupplung zwischen TenneT und TransnetBW fiihrt. Diese Variante ver-
schlechtert im Vergleich zum Szenario B1 2025 den Vermaschungsgrad um Grafenrheinfeld. Die Ost-West-Vermaschung -
und damit die Anbindung der neuen Bundeslander - nimmt ab.

Dariiber hinaus wurde im Bereich Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Niedersachsen der Netzausbau
im bisherigen Netzmodell des Szenarios B1 2025 angepasst.
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Abbildung 42: Szenario B1 2025, Variante Gl/alle Leitungsprojekte
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“Die Abbildung basiert auf der Karte ,Deutsches Hochstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Szenario B2 2025

Tabelle 19: Kennzahlen Szenario B2 2025

B2 2025 installiert'e Leistung da\{'on nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslinder (SH, NI, MV)

onshore 63,8 GW 25,0 GW 127,0 TWh 54,8 TWh

offshore 10,5 GW 10,5 GW 46,5 TWh 46,5 TWh

Summe 74,3 GW 35,5 GW 173,5 TWh 101,3 TWh

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland (deutscher Anteil)

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 10 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstarkung
Lange 1.100 km 6.400 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 25 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 36 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario B2 2025 zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 Osterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen
e HGU-Verbindung DC6 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen

Die AC-AusbaumaBnahmen des Bundesbedarfsplans sowie die von der BNetzA aus dem NEP 2013 und aus dem
NEP 2014 bestatigten MaBnahmen sind auch im Szenario B2 2025 notwendig.

Trotz CO,-Einsenkung werden im Szenario B2 2025 gegeniiber dem Szenario B1 2025 weitere AC-Mafinahmen identifiziert.

Die Ergebnisse aus den abgeschlossenen Leistungsflussberechnungen des Szenarios B2 2025 zeigen einen veranderten
Netzausbaubedarf gegenliber dem Szenario B1 2025 aufgrund des veranderten Kraftwerkseinsatzes durch die Nebenbe-
dingung zur CO,-Begrenzung und der damit verbundenen Anderungen im deutschen Handelssaldo (siehe Kapitel 3).

In der folgenden Abbildung 43 sind die Projekte und MafBnahmen fir das Szenario B2 2025 dargestellt. In der Tabelle 27
in Kapitel 5 sind alle fiir einen (n-1]-sicheren Netzbetrieb erforderlichen MafBnahmen des Zubaunetzes dieses Szenarios
sowie der weiteren 10-Jahres-Szenarien aufgelistet. Jedes Projekt ist mit einer Kennnummer versehen. Im Anhang zu
diesem Bericht und auf der NEP-Website unter www.netzentwicklungsplan.de/NEP_ 2025 1 Entwurf Teil2.pdf ist fur
jedes Projekt eine detaillierte Beschreibung hinterlegt.
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Es wurden ebenfalls zusatzlich zwei Varianten B2 2025 GG und B2 2025 Gl untersucht. In beiden Varianten wurde die
Entlastung von Grafenrheinfeld beriicksichtigt. Als Ersatz fiir den Neubau des Projekts P43 Mecklar - Bergrheinfeld/
West [friher Grafenrheinfeld) ist eine Netzverstarkung zwischen Mecklar - Dipperz - Urberach (P43mod) maglich.
Als Ersatz fir den Neubau des Projekts P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld ist eine Netzverstarkung zwischen Altenfeld -
Wiirgau - Ludersheim (P44mod) maglich. In der Variante B2 2025 Gl wurde zusatzlich der siidliche Verknipfungspunkt
Gundremmingen der DC-Verbindung zwischen Sachsen-Anhalt und Bayern nach Isar verlegt. Damit ergibt sich eine
DC-Verbindung Wolmirstedt - Isar (DC5I) statt der DC-Verbindung Wolmirstedt - Gundremmingen (DC5G).

Die gefundenen Alternativlésungen fiir Grafenrheinfeld und die Verschiebung des siidlichen Netzverknipfungspunktes
von Gundremmingen nach Isar wurden an Hand von Plausibilitatsbetrachtungen beurteilt. Dabei zeigte sich die grund-
satzliche Machbarkeit beider Varianten.
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Abbildung 43: Szenario B2 2025/alle Leitungsprojekte
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2Dje Abbildung basiert auf der Karte ..Deutsches Héchstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Szenario C 2025

Tabelle 20: Kennzahlen Szenario C 2025

C 2025 installiert'e Leistung da\{'on nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslinder (SH, NI, MV)

onshore 59,0 GW 23,1 GW 117,02 TWh 50,6 TWh

offshore 10,5 GW 10,5 GW 46,50 TWh 46,5 TWh

Summe 69,5 GW 33,6 GW 163,52 TWh 97,1 TWh

nach Belgien, Danemark, Norwegen, Schweden

DC-Neubau in Deutschland (deutscher Anteil)

Lange 2.200 km 220 km
Ubertragungskapazitat 8 GW

AC-Netz Neubau DC/AC-Netz Verstarkung
Lange 1.100 km 5.900 km

Investitionsvolumen (inkl. Startnetz): 23 Mrd. EUR (reine Ausfiihrung als Freileitung) bis 32 Mrd. EUR (DC-Verbindungen 100 % als Erdkabel)
Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Szenario C 2025 zeigt sich die Notwendigkeit fiir folgende HGU-Verbindungen:

e HGU-Verbindung DC1 Emden/Ost - Osterath in Fortsetzung
e HGU-Verbindung DC2 Osterath - Philippsburg mit 2 GW

e HGU-Verbindung DC3 2 GW Brunsbiittel - GroBgartach
e HGU-Verbindung DC4 2 GW Wilster - Bergrheinfeld/West

e HGU-Verbindung DC5 2 GW Wolmirstedt - Gundremmingen/Gundelfingen

Die AC-AusbaumaBnahmen des Bundesbedarfsplans sowie die von der BNetzA aus dem NEP 2013 und aus dem
NEP 2014 bestatigten MaBnahmen sind auch im Szenario C 2025 notwendig.

Im Szenario C 2025 wurden im Vergleich zum Szenario B1 2025 weitere AC-MafBnahmen identifiziert, jedoch weniger
als im Szenario B2 2025.

Insgesamt reduziert sich in diesem Szenario die installierte konventionelle Kraftwerksleistung im Vergleich zum Szena-
rio B2 2025 um rund 10 GW. Die installierten Leistungen der Windenergieanlagen on- und offshore sinken im Vergleich
zum Szenario B2 2025 um 4 GW. Dies sind Indikatoren fir eine Reduktion des weitraumigen Transportbedarfs.

Die Jahreshdchstlast geht im Szenario C 2025 von 84 GW auf 80 GW zuriick.

In der folgenden Abbildung 44 sind die Projekte und Mafinahmen fiir das Szenario C 2025 dargestellt. In der Tabelle 27
in Kapitel 5 sind alle fir einen (n-1)-sicheren Netzbetrieb erforderlichen MafBnahmen des Zubaunetzes dieses Szenarios
sowie der weiteren 10-Jahres-Szenarien aufgelistet. Jedes Projekt ist mit einer Kennnummer versehen. Im Anhang zu
diesem Bericht und auf der NEP-Website unter www.netzentwicklungsplan.de/NEP 2025 1 Entwurf Teil2.pdf ist fur
jedes Projekt eine detaillierte Beschreibung hinterlegt.



http://www.netzentwicklungsplan.de/NEP_2025_1_Entwurf_Teil2.pdf
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Es wurden ebenfalls zusatzlich zwei Varianten C 2025 GG und C 2025 Gl untersucht. In beiden Varianten wurde die
Entlastung von Grafenrheinfeld beriicksichtigt. Als Ersatz fiir den Neubau des Projekts P43 Mecklar - Bergrheinfeld/
West [friher Grafenrheinfeld) ist eine Netzverstarkung zwischen Mecklar - Dipperz - Urberach (P43mod) maglich.
Als Ersatz fir den Neubau des Projekts P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld ist eine Netzverstarkung zwischen Altenfeld -
Wiirgau - Ludersheim (P44mod) maglich. In der Variante C 2025 Gl wurde zusatzlich der siidliche Verkniipfungspunkt
Gundremmingen der DC-Verbindung zwischen Sachsen-Anhalt und Bayern nach Isar verlegt. Damit ergibt sich eine
DC-Verbindung Wolmirstedt - Isar (DC5I) statt der DC-Verbindung Wolmirstedt - Gundremmingen (DC5G).

Die gefundenen Alternativlésungen fiir Grafenrheinfeld und die Verschiebung des siidlichen Netzverknipfungspunktes
von Gundremmingen nach Isar wurden an Hand von Plausibilitatsbetrachtungen beurteilt. Dabei zeigte sich die grund-
satzliche Machbarkeit beider Varianten.
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Abbildung 44: Szenario C 2025/alle Leitungsprojekte
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21Dje Abbildung basiert auf der Karte ..Deutsches Héchstspannungsnetz” des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. (Stand: 01.01.2014). Die Darstellung der Neubauprojekte zeigt die Anfangs- und Endpunkte,
aber keine konkreten Trassenverldufe. Diese werden erst in nachgelagerten Genehmigungsverfahren festgelegt.
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Szenario B1 2035

Tabelle 21: Kennzahlen Szenario B1 2035

B12035 installiert'e Leistung da\q:m nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslinder (SH, NI, MV)

onshore 88,8 GW 34,5 GW 178,2 TWh 76,6 TWh

offshore 18,5 GW 18,5 GW 81,0 TWh 81,0 TWh

Summe 107,3 GW 53,0 GW 259,2 TWh 157,6 TWh

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Das Szenario B1 2035 dient durch den zehn Jahre langeren Zeithorizont zur Nachhaltigkeitspriifung. Dadurch kann
sichergestellt werden, dass Ma3nahmen, die im Szenario B1 2025 identifiziert wurden, auch im Szenario B1 2035 erfor-
derlich sind. Eine dariiber hinausgehende mafinahmenscharfe Ausweisung des Szenarios ist zur Nachhaltigkeitspriifung
nicht erforderlich.

Der Nord-Siid-Ubertragungsbedarf im Szenario B1 2035 steigt gegeniiber dem Szenario B1 2025 weiter an.

Szenario B2 2035

Tabelle 22: Kennzahlen Szenario B2 2035

B2 2035 installiert_e Leistung dav_Pn nordliche Erz_eugung aus daan nordliche
Wind Bundeslinder (SH, NI, MV) Windenergie Bundeslander (SH, NI, MV)

onshore 88,8 GW 34,5 GW 178,2 TWh 76,6 TWh

offshore 18,5 GW 18,5 GW 81,0 TWh 81,0 TWh

Summe 107,3 GW 53,0 GW 259,2 TWh 157,6 TWh

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Das Szenario B2 2035 dient durch den zehn Jahre langeren Zeithorizont zur Nachhaltigkeitspriifung. Dadurch kann sicher-
gestellt werden, dass Mafinahmen, die im Szenario B2 2025 identifiziert wurden, auch im Szenario B2 2035 erforderlich
sind. Eine dariber hinausgehende maBnahmenscharfe Ausweisung des Szenarios ist zur Nachhaltigkeitspriifung nicht
erforderlich.

Der Nord-Siid-Ubertragungsbedarf im Szenario B2 2035 steigt gegeniiber dem Szenario B2 2025 weiter an.
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4.2.5 Ergebnisse der Netzanalysen

Die wesentlichen Pramissen der Netzplanung sind neben der Systemsicherheit die bedarfsgerechte Auslegung des
Ubertragungsnetzes, die Minimierung zusatzlicher, neuer Netztrassen, die Wirtschaftlichkeit und die Nachhaltigkeit.

Auch fiir den Netzentwicklungsplan 2025 wurden zusatzlich zu den Ma3nahmen des Startnetzes und denen des Bundes-
bedarfsplans jeweils als Gesamtkonzept fiir die Szenarien A 2025, B1 2025, B2 2025 und C 2025 MaBBnahmen zur Netz-
optimierung, Netzverstarkung und zum Netzausbau ermittelt. Die Szenarien B1 2035 und B2 2035 dienen der Nachhal-
tigkeitsprifung.

Gemaf den Eckpunkten der Regierungskoalition vom 01.07.2015 wurden Varianten untersucht, die den Verzicht auf Neu-
bautrassen im Bereich Grafenrheinfeld und alternativ den stidlichen Netzverkniipfungspunkt Gundremmingen oder Isar
der DC-Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern beriicksichtigen. Dabei zeigte sich sowohl in den maf3inahmenscharf
neu berechneten Szenarien B1 2025, Variante GG, und B1 2025, Variante Gl, als auch in den Plausibilitatsprifungen zu
den Szenarien A 2025, B2 2025 und C 2025 die grundsatzliche Machbarkeit aller Varianten.

In der im August 2015 von den UNB vorgelegten Zusatzuntersuchung zum NEP 2014 wurde ausgefiihrt: .. Die Netzbe-
rechnungen zeigen, dass Gundremmingen als Netzverknipfungspunkt elektrotechnisch besser geeignet ist als Isar,
und bestatigen die netztechnische Effizienz des NEP 2014. Der Verknipfungspunkt Isar kann durch eine Erhohung der
Ubertragungsleistung zwischen Ottenhofen und Oberbachern (ca. 40 km Netzverstdrkung) als siidlicher Netzverkniip-
fungspunkt fir den Korridor D geeignet gemacht werden.” In den Analysen des NEP 2025 zeigen sich dariber hinaus
kleinere strukturelle Veranderungen im Umfeld der Netzverknipfungspunkte Gundremmingen bzw. Isar, die eine Re-
duzierung des Netzausbaus an unterschiedlichen Stellen in geringem Umfang zur Folge haben, wie in der Ubersicht
in Kapitel 5 ausgewiesen.

Sowohl die vorrangige Einspeisung erneuerbarer Energien und KWK-Anlagen als auch die Gewahrleistung der Netz-
stabilitat, der System- und der Versorgungssicherheit wurden dabei berlicksichtigt. Wichtige Treiber fir weitraumige
Leistungstransporte in den sechs Szenarien sind der Ausbau der Windenergieleistung an Land im kistennahen Bereich
und auf See sowie der Energieaustausch mit dem Ausland.

Die Notwendigkeit der MaBnahmen des Bundesbedarfsplans wurde mit diesem Netzentwicklungsplan erneut nachge-
wiesen. Mit ihnen allein ergibt sich jedoch in keinem Szenario ein engpassfreies Netz. Im folgenden Kapitel 5 werden alle
fur einen (n-1]-sicheren Netzbetrieb in den jeweiligen Szenarien erforderlichen Mainahmen aller zehnjéhrigen Szena-
rien tabellarisch dargestellt.

Die konkrete Ubertragungskapazitat der HGU-Verbindungen in den Szenarien hdngt von der jeweiligen Ubertragungsauf-
gabe ab. Neben dem Einsatz der HGU-Technologie ist der weitere Ausbau des 380-kV-Drehstromnetzes erforderlich. Die
in den Szenarien ermittelten Mafinahmen sind konsistent mit den Ergebnissen der vorangegangenen Netzentwicklungs-
plane.



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 113

4 Netzanalysen

Abbildung 45: Neubautrassen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In den Abbildungen 45 und 46 sind fiir alle vier Szenarien sowie die beiden mafinahmenscharf berechneten Varianten
B1 2025 GG und B1 2025 GI mit Blick auf 2025 die Lange der Netzverstarkungen in Bestandstrassen und der Neubau-
trassen dargestellt, wobei zwischen AC-Technik und DC-Technik unterschieden wird. Die Gesamtlange der Trassenver-
starkung unterscheidet sich in den Szenarien, die Gesamtlange des Leitungsneubaus ist in allen Szenarien gleich - mit
Ausnahme der Szenarien B1 2025, Variante GG, und B1 2025, Variante Gl, in denen zwei Neubauprojekte durch Netzver-
starkungen im Bestand ersetzt werden. In der Abbildung 47 sind die geschatzten Investitionskosten in Abhangigkeit der
vier Szenarien sowie der beiden mafinahmenscharf berechneten Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl abgebildet.

Abbildung 46: Trassenverstarkung im Bestand
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Im Vergleich zum Szenario B 2024* des NEP 2014 haben sich im Szenario B1 2025 die Investitionskosten um 1 Mrd. €
erhoht. Mégliche Mehrkosten fiir eine Erdverkabelung der HGU-Verbindungen sind dabei noch nicht beriicksichtigt.

Grinde fir die Erhohung sind u. a.:

e Wegen aufwandiger Provisorien beim Neubau in Bestandstrassen entstehen hohere Kosten.

 Beiersten planerischen Kostenansatzen fiir Konverter der geplanten HGU-Verbindungen an Land lagen bisher noch
keine Erfahrungswerte vor. Nun mussten die Kosten angepasst werden.

Die spezifischen Kosten sind auf der NEP-Website unter www.netzentwicklungsplan.de/ZZ9 hinterlegt.

Abbildung 47: Investitionskosten
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Fiir das Szenario B1 2025 werden die Mengen und Kosten aus den dargestellten Grafiken beispielhaft erlautert.

Das Volumen der Netzverstarkungen auf Bestandstrassen betragt in B1 2025 5.900 km (Umbeseilung oder Stromkreis-
auflagen, Neubau einer leistungsfihigeren Leitung in bestehenden Trassen). Zum Vergleich: Das Volumen des gesamten
heutigen Hochstspannungsnetzes liegt bei rund 35.000 km.

Der Ausbaubedarf neuer Leitungstrassen betragt im Szenario B1 2025 3.300 km. Davon sind 2.200 km HGU-Verbindungen.
Mégliche Veranderungen als Folge einer weitgehenden Erdverkabelung wurden noch nicht beriicksichtigt.

In den Kilometerangaben zu den HGU-Verbindungen ist der deutsche Anteil der vier DC-Interkonnektoren nach Belgien,
Danemark, Norwegen und Schweden mit einer landseitigen Lange von rund 220 km enthalten.

Die Ubertragungskapazitit der HGU-Verbindungen betrégt in Szenario B1 2025 10 GW. Das Volumen der Investitionen
betrdgt in den nachsten zehn Jahren fiir das Szenario B1 2025 insgesamt ca. 24 bis 35 Mrd. € bei Vollverkabelung der
HGU-Verbindungen DC1 sowie DC3-6.


http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZ9
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e Grundsitze fiir die Planung des deutschen Ubertragungsnetzes: www.netzentwicklungsplan.de/ZZm

e Freileitungsmonitoring: www.netzentwicklungsplan.de/Z44

¢ Netzanalysen: www.netzentwicklungsplan.de/Z43

e Vorgehensweise zur Bestimmung der HGU-Verbindungslangen: www.netzentwicklungsplan.de/ZZu

¢ Kostenschatzungen: www.netzentwicklungsplan.de/Z79

¢ Anhang zum Netzentwicklungsplan Strom 2025 (Darstellung der Mafinahmen), erster Entwurf:
www.netzentwicklungsplan.de/NEP 2025 1 Entwurf Teil2.pdf



http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZm
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z44
http://www.netzentwicklungsplan.de/Z43
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZu
http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZ9
http://www.netzentwicklungsplan.de/NEP_2025_1_Entwurf_Teil2.pdf
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Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Netzanalysen identifizierten Leitungs- und Anlagenmafnah-
men (PunktmafBnahmen] in den einzelnen Szenarien. Da die Bundesnetzagentur vertikale PunktmafBinahmen nicht
nach § 12c EnWG bestatigt, werden diese im NEP 2025 nicht als eigenstandige Mafinahmen aufgefiihrt.

Im Folgenden werden die identifizierten Projekte tabellarisch dargestellt. Zu jedem Projekt des Start- wie auch des Zu-
baunetzes gibt es im Anhang zu diesem Bericht unter www.netzentwicklungsplan.de/NEP 2025 1 Entwurf Teil2.pdf
einen ausfihrlichen Steckbrief.

Gemal § 12b Abs. 1 EnWG muss im Netzentwicklungsplan der Stand der Umsetzung des jeweils vorhergehenden Netz-
entwicklungsplans dargestellt werden. Zusatzlich ist aufgefiihrt, welche Projekte seit dem NEP 2014 fertiggestellt
wurden, also in das Ist-Netz Gbergegangen sind.

In der Spalte ,.Stand der Umsetzung” ist, wo méglich, vermerkt, wie weit die Realisierung der MaBnahmen aktuell
vorangeschritten ist. Grundlage hierfiir war der Umsetzungstand Ende Juni 2015.

In dieser Spalte wird unterschieden zwischen:

e keine Angabe = noch keine Aktivitaten

¢ 1:Vorbereitung Planungs- und Genehmigungsverfahren

e 2:im Raumordnungsverfahren/Bundesfachplanung

¢ 3:vor oder im Planfeststellungsverfahren/Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz
e 4:genehmigt oder in Bau

e 5:realisiert

Der Hinweis auf die Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz wird, wo vorhanden, mit ,,Genehmigung
nach BImSchG" abgekiirzt.

In Kapitel 5.2 (Zubaunetz NEP 2025) sind neben den Szenarien A 2025, B1 2025, B2 2025 und C 2025 zusétzlich die Vari-
anten B1 2025 GG und B1 2025 Gl dargestellt. Wahrend bei der Berechnung der Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl
bereits die Eckpunkte der Regierungskoalition vom 01.07.2015 (siehe Kapitel 1.3) beriicksichtigt werden konnten, sind
die Szenarien A 2025, B1 2025, B2 2025 und C 2025 noch auf einem Stand vor dem 01.07.2015. Die Projekte P43mod und
P44mod sowie die optionale Verschiebung des siidlichen Endpunktes von DC5/6 nach Isar sind in diesen Szenarien noch
nicht berlicksichtigt.

Die Variante B1 2025 GG bericksichtigt die Entflechtung des Netzknotens Grafenrheinfeld (Ersatz von P43 und P44 durch
P43mod und P44mod) in Verbindung mit Gundremmingen/Gundelfingen als stdlichen Netzverkniipfungspunkt der DC-
Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern, wahrend die Variante B1 2025 Gl die Entflechtung des Netzknotens Grafen-
rheinfeld (Ersatz von P43 und P44 durch P43mod und P44mod) in Verbindung mit Isar als siidlichen Netzverknipfungs-
punkt der DC-Verbindung von Sachsen-Anhalt nach Bayern enthalt.


http://www.netzentwicklungsplan.de/NEP_2025_1_Entwurf_Teil2.pdf
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Die angegebenen anvisierten Inbetriebnahmejahre sind vom jeweiligen Genehmigungsverfahren und Projektverlauf
abhangig. Sie beruhen auf planerischen Uberlegungen, welche Mafinahmen zur Behebung von Engpéssen im Zielnetz
erforderlich sind, sowie auch auf Uberlegungen, bis wann eine ambitioniert realistische Umsetzung tatsachlich moglich
ist. Der im sehr frihen planerischen Stadium der Netzplanung aufgestellte Zeitplan wird ggf. spater noch den tatsach-
lichen Umstanden der jeweiligen Planungs- und Genehmigungsverfahren anzupassen sein. Somit entsprechen die An-
gaben den aktuellen Zielsetzungen, konnen aber nicht als verbindlich angesehen werden. Bei Mafinahmen des EnLAG
und des BBPIG entsprechen die anvisierten Inbetriebnahmejahre den Zieljahren des Monitoringberichts der BNetzA,
Quartal 2/2015.

Die Langenangaben der jeweiligen MaBBnahmen beziehen sich auf die betroffenen Trassenkilometer und nicht auf die
jeweiligen Stromkreislangen. Die Trassenlangen beschreiben bei Neubautrassen die notwendige Rauminanspruch-
nahme. So wird zum Beispiel bei einer Auflage von zwei Stromkreisen auf einem neuen Gestange in einer neuen Trasse
die Trassenldnge als Entfernung zwischen deren gemeinsamem Anfangs- und Endpunkt angegeben. Die anzugebende
Stromkreislange wiirde in diesem Fall das zweifache der Trassenlange betragen. Eine Anpassung der Langenangaben
der DC-Verbindungen an den vorgesehenen Erdkabelvorrang ist noch nicht erfolgt.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der HGU-Verbindungslingen ist online unter www.netzentwicklungsplan.de/ZZu

abrufbar.


http://www.netzentwicklungsplan.de/ZZu
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Tabelle 23: Startnetz 50Hertz NEP 2025
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. . | Trassenldnge in km | anvisierte
i:ar:\m:trz MaBnahme Art :fOVA RatSgeqes Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Netzausbau:
50HzT-001 | Vieselbach - Altenfeld Leitung | Neubau in 57 2015 5: realisiert
neuer Trasse
. Netzausbau:
Altenfeld - Redwitz . : . .
(Landesgrenze TH/BY) Leitung rl:l:llj.l:f#r;nsse 26 2016 4: genehmigt oder im Bau
Netzverstarkung
Neuenhagen - Vierraden - ) und -ausbau: Neu- ) ) )
50HzT-003 Bertikow Leitung bau in bestehender 55 65 2017 4: genehmigt oder im Bau
und neuer Trasse
Netzverstarkung
. . . . und -ausbau: Neu- 1: Vorbereitung Planungs-
2. Binschleifung Vierraden | Leitung bau in bestehender 5 2017 und Genehmigungsverfahren
und neuer Trasse
Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Bertikow Anlage horizontal ’ 2017 verfahren/Genehmigung nach
. BImSchG
50HzT-005 | Wolmirstedt Anlage rl\]lg:izz\genrtsattarkung: 58,}[;_ 4: genehmigt oder im Bau
Neuenhagen - Netzverstarkung 3: vor oder im Planfeststellungs-
nhag . und -ausbau: Neu- 2016- | verfahren/Genehmigung nach
50HzT-007 | Henningsdorf - Leitung bau in bestehender 10 70 2018 BImSchG
Wustermark und neuer Trasse 4: genehmigt oder im Bau
Netzausbau: . .
Wustermark Anlage horizontal 2015 4: genehmigt oder im Bau
Netzanschluss PSW ll:lr?;zz/aegiaar:.ung
50HzT-021 | Talsperre Schmalwasser Leitung Neubau in ’ 2 2024
(Schaltanlage) neuer Trasse
Netzanschluss PSW Netzausbau:
Talsperre Schmalwasser Anlage fur Dritte 2024
Netzausbau:
50HzT-022 Efetff:ifghluss KW Leitung | Neubau in 2 2019
neuer Trasse
Netzanschluss KW Netzausbau:
Premnitz (Schaltanlage) Anlage horizontal 2019
50HzT-031 | Hamburg/Nord Anlage Il:l::izzvc:anrtsatlarkung: 2017 4: genehmigt oder im Bau
Netzausbau: . .
Hamburg/Nord Anlage horizontal 2017 4: genehmigt oder im Bau
3: vor oder im Planfeststellungs-
50HzT- . Netzausbau: 2015- | verfahren/Genehmigung nach
P127-17 Altenfeld und Vieselbach Anlage horizontal 2016 BImSchG
4: genehmigt oder im Bau
50HZT-P128 | Vierraden Anlage | petz2usbau: 2017 | 4: genehmigt oder im Bau
" Netzausbau: . .
Rohrsdorf Anlage horizontal 2017 4: genehmigt oder im Bau
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Trassenldange in km

anvisierte

ﬁ:an:tr:::'z- MaBnahme Art :fOVA-Kategorle: Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-001 Wehrendorf - St. Hiilfe Leitung | Neubau in be- 35 2017 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzverstarkung:
AMP-002 Punkt Ackerstrafie - Leitung | Stromkreisauflage/ 3 2017 4: genehmigt oder im Bau
Punkt Mattlerbusch Umbeseilung
Niederrhein Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-009 Punkt Wettringen Leitung | Neubau in be- 73 2019 verfahren/Genehmigung nach
9 stehender Trasse BImSchG
Niederrhein Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Punkt Wettringen Leitung | Neubau in be- 12 2019 verfahren/Genehmigung nach
9 stehender Trasse BImSchG
Punkt Wettringen — Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Punkt Me eng Leitung | Neubauin 65 2019 verfahren/Genehmigung nach
PP neuer Trasse BImSchG
Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Asbeck Anlage horizontal ' 2019 verfahren/Genehmigung nach
BImSchG
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-010 Punkt Gaste - Lustringen Leitung | Stromkreisauflage/ 15 2016 verfahren/Genehmigung nach
Umbeseilung BImSchG
Netzverstarkung: ) ) )
Listringen - Wehrendorf Leitung | Neubau in be- 20 2020 l.n\c/iO(;Zre;reilxinguElas,r\:z:fgiren
stehender Trasse gung
Netzverstarkung: ) B
Listringen - Hesseln Leitung | Neubau in be- 28 2019 é’ezizb;:eﬁ:ngvzlr?;#;gns und
stehender Trasse gung
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Hesseln - Gitersloh Leitung | Neubau in be- 22 2017 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzverstarkung: 4: genehmiat
AMP-012 | Mengede - Punkt Herne Leitung | Stromkreisauflage/ 17 2016 o'dgr - BaS
Umbeseilung
Netzverstarkung: 4: genehmiat
Punkt Herne - Punkt Wanne | Leitung | Neubau in be- 3 2016 Oagr - BaS
stehender Trasse
Niederrhein Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-013 Punkt Lackhausen Leitung | Neubau in be- 3,5 2017 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Punkt Lackhausen — Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Punkt Wittenhorst Leitung | Stromkreisauflage/ 24,5 2017 verfahren/Genehmigung nach
Umbeseilung BImSchG
. Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
E/IliJLTii;t \{evrlwt-tleszztl)brjtr_ Leitung | Neubau in be- 10 2017 verfahren/Genehmigung nach
9 g stehender Trasse BImSchG
lsselbura — Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Bundes grenze (NL) Leitung | Neubau in 2 2017 verfahren/Genehmigung nach
g neuer Trasse BImSchG
.. Netzausbau:
AMP-014 Punkt FeLleﬂrh_ofe - Leitung | Neubauin 7,5 2019 4: genehmigt oder im Bau
Punkt St. Tonis neuer Trasse
Punkt St. Ténis — Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
. Leitung | Stromkreisauflage/ 6,5 2019 verfahren/Genehmigung nach

Punkt Hils-West

Umbeseilung

BImSchG
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.. | Trassenldnge in km | anvisierte
::Ian:::l‘::z Mafinahme Art :fOVA Rateosis Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-014 Utfort - Punkt Hils-West Leitung | Neubau in be- 15 2019 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Osterath - Gohrpunkt Leitung | Neubau in be- 20 2018 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Gohrounkt - Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Romr’:werskirchen Leitung | Neubauin 10 2018 verfahren/Genehmigung nach
neuer Trasse BImSchG
Netzverstarkung:
Utfort - Osterath Leitung | Stromkreisauflage/ 50 2019 4: genehmigt oder im Bau
Umbeseilung
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Punkt Stratum-Sid - Gellep | Leitung | Neubau in be- 2 2019 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-018 Rommerskirchen - Sechtem | Leitung | Neubau in be- 35 2018 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzverstarkung:
Brauweiler - Sechtem Leitung | Stromkreisauflage/ 23 2018 4: genehmigt oder im Bau
Umbeseilung
Netzverstarkung: . .
Sechtem Anlage fiir Dritte 2018 4: genehmigt oder im Bau
Abhangig
. vom Zeit- .
AMP-019 Lippe Anlage l\ll'etzvgrstarkung. plan des 1: Vorbereltupg Planungs-
fur Dritte und Genehmigungsverfahren
Kraftwerks-
projekts
Abzweiq Kriftel - Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-020 9 Leitung | Stromkreisauflage/ 10 2016 verfahren/Genehmigung nach
Punkt Obererlenbach Umbeseilung BImSchG
Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
Kriftel — Abzweig Kriftel Leitung | Neubau in 1 2016 verfahren/Genehmigung nach
neuer Trasse BImSchG
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-022 Kruckel - Punkt Ochsenkopf | Leitung | Neubau in be- 18 2021 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
_ Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
B:EIgtrSObcehrsenkopf Leitung | Neubau in be- 92 2021 verfahren/Genehmigung nach
9 stehender Trasse BImSchG
MSCDN Garenfeld Anlage Net;ausbau: 2021 1: Vorbereltu_ng Planungs-
horizontal und Genehmigungsverfahren
Netzausbau: 1: Vorbereitung Planungs-
Garenfeld Anlage horizontal 2021 und Genehmigungsverfahren
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.. | Trassenldnge in km | anvisierte
::Ian:t':::z Mafinahme Art :fOVA Rateosis Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Abhangig
vom Zeit- .
AMP-028 Emscherbruch Anlage Netzausbau: plan des 1: Vorbereitung Planungs-
fur Dritte und Genehmigungsverfahren
Kraftwerks-
projekts
Abhangig
. Netzausbau: vom Zeit- 1: Vorbereitung Planungs-
Eiberg Anlage - . plan des .
fir Dritte und Genehmigungsverfahren
Kraftwerks-
projekts
Punkt Wanne - Netzverstarkung: 1: Vorbereitung Planungs-
P Leitung | Stromkreisauflage/ 5 2018 ) .
Punkt Giinnigfeld Umbeseilung und Genehmigungsverfahren
Abhangig
vom Zeit- .
AMP-029 Uerdingen Anlage l\ll'etzagsbau. plan des 1 Vorbereltupg Planungs-
fur Dritte und Genehmigungsverfahren
Kraftwerks-
projekts
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
AMP-032 Niederrhein - Utfort Leitung | Neubau in be- 25 2019 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
AMP-034 Kriftel Anlage Net;ausbau: 2018 1: Vorbereltupg Planungs-
horizontal und Genehmigungsverfahren
. Netzausbau: 1: Vorbereitung Planungs-
Kriftel Anlage horizontal 2018 und Genehmigungsverfahren
WeiBenthurm Anlage Net;ausbau: 2018 1: Vorbereltu_ng Planungs-
horizontal und Genehmigungsverfahren
Biischersdorf Anlage Net;ausbau: 2018 1: Vorbereltu_ng Planungs-
horizontal und Genehmigungsverfahren
Netzausbau: 1: Vorbereitung Planungs-
Kusenhorst Anlage horizontal 2018 und Genehmigungsverfahren
Tabelle 25: Startnetz TenneT NEP 2025
Startnetz- NOVA-Kategorie: Trassenldnge in km | anvisierte
——— MaBnahme Art T : Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Altenfeld (Landesgrenze ) Netzausbau: Neu- ) ) )
TTG-004 TH/BY) - Redwitz Leitung bau in neuer Trasse 31 2015 4: genehmigt oder im Bau
Netzverstarkung:
Redwitz - Grafenrheinfeld Leitung | Stromkreisauflage/ 94 2015 4: genehmigt oder im Bau
Umbeseilung
Netzverstarkung:
TTG-005 Hamburg/Nord - Dollern Leitung | Neubau in be- 45 2016 4: genehmigt oder im Bau
stehender Trasse
Netzverstarkung:
Audorf - Hamburg/Nord Leitung | Neubau in be- 70 2017 4: genehmigt oder im Bau
stehender Trasse
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.. | Trassenldnge in km | anvisierte
:tan:t':::z Mafinahme Art :fOVA Rateosis Inbetrieb- | Umsetzungsstand
- yp Ausbau  Bestand |nahme
Netzverstarkung: 3: vor oder im Planfeststellungs-
TTG-005 Audorf - Flensburg - Kassg | Leitung | Neubau in be- 90 2019 verfahren/Genehmigung nach
stehender Trasse BImSchG
Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
TTG-006 Wahle - Mecklar Leitung | Neubau in 230 2018 verfahren/Genehmigung nach
neuer Trasse BImSchG
Dérpen/West - Nieder- Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
TTG-007 P Leitung | Neubauin 32 2017 verfahren/Genehmigung nach
rhein (Punkt Meppen)
neuer Trasse BImSchG
Netzausbau: 3: vor oder im Planfeststellungs-
TTG-009 Ganderkesee - St. Hiilfe Leitung | Neubauin 60 2017 verfahren/Genehmigung nach
neuer Trasse BImSchG
. Netzverstarkung: . . .
TTG-013 Kupplung Brunsbittel Anlage horizontal 2018 4: genehmigt oder im Bau
TTG-018 Redwitz Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Pleinting Anlage Netlzausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Schwandorf Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Ganderkesee Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Netzausbau: . .
Hardegsen Anlage horizontal 2018 4: genehmigt oder im Bau
Audorf Siid Anlage | Netzausbau: 2017/2018 | 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Eltmann Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Redwitz Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
_ Netzausbau:
Pleinting Anlage horizontal 2015 4: genehmigt oder im Bau
Schwandorf Anlage Net;ausbau: 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Bergrheinfeld/West - Netzausbau: . . .
rotierender Phasenschieber Anlage horizontal 2016 4: genehmigt oder im Bau
. Netzausbau: . .
Wiirgau Anlage horizontal 2015 4: genehmigt oder im Bau
’ Netzausbau: . .
Bergrheinfeld/West - Spulen| Anlage horizontal 2017 4: genehmigt oder im Bau
Bergrheinfeld/West - Netzausbau: ) ) .
MSCDN Anlage horizontal 2017 4: genehmigt oder im Bau
Grafenrheinfeld - MSCDN | Anlage | \etzausbau: 2015 | 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
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.. | Trassenldnge in km | anvisierte
:tan:t':::z Mafinahme Art :fOVA Rateosis Inbetrieb- | Umsetzungsstand
o e Ausbau  Bestand |nahme
TTG-018 Karben Anlage Net;ausbau: 2018 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Netzausbau: . .
Sottrum Anlage : 2015 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
GrofBkrotzenbur Anlage Netzausbau: 2017 4: genehmigt oder im Bau
g E horizontal ‘9 9
Lamspringe Anlage Netzausbau: 2018 4: genehmigt oder im Bau
pring E horizontal ‘9 9
Netzausbau: . .
Grohnde Anlage ; 2016 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
. Netzausbau: . .
Bechterdissen Anlage ; 2016 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Netzausbau: . .
Stadorf Anlage ; 2016 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Brunsbiittel - . Netzausbau: Neu- . .
TTG-P25a Suderdonn (friher Barlt) Leitung bau in neuer Trasse 17.5 2016 4: genehmigt oder im Bau
Deutschland - Norwegen . Netzausbau: Neu- ) . .
TTG-P68 (Nord Link): onshore Leitung bau in neuer Trasse 100 2019/2020 | 4: genehmigt oder im Bau
Deutschland - Norwegen . Netzausbau: Neu- ) . .
(Nord Link): offshore Leitung bau in neuer Trasse 200 2019/2020 | 4: genehmigt oder im Bau
TT6-P114 | Krimmel Anlage | Netzverstarkung: 2016 | 4: genehmigt oder im Bau
horizontal
Tabelle 26: Startnetz TransnetBW NEP 2025
Startnetz NOVA-Kategorie: Trassenlange in km | anvisierte
nummer MaBinahme Art T . Inbetrieb- | Umsetzungsstand
yp Ausbau  Bestand | nahme
Hoheneck — Netzverstarkung:
TNG-006 Leitung | Neubau in be- 1 2017 4: genehmigt oder im Bau
Punkt Rommelsbach
stehender Trasse
Hoheneck - Netzverstarkung:
Leitung | Stromkreisauflage/ 5 2017 4: genehmigt oder im Bau

Punkt Rommelsbach

Umbeseilung

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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5.2 Zubaunetz NEP 2025

Tabelle 27: Erlduterung zu den Ubersichtstabellen in Kapitel 4.2.4: Zubaunetz NEP 2025, erforderliche Projekte und
MaBnahmen in den Szenarien A 2025, B1 2025 (inkl. Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl), B2 2025, C 2025

) Trassen anvi-
Nr. Szenario linge inkm | sierte
BB- Inbe-
Pro- PIG A B B2 | ¢C NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt |M-Nr.| MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025| Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
1: Vorbereitung
. Netzausbau:
pc1 | peq | Emden/Ost - Lei- 4 1 x ' x X X X X |Neubauinneuer |320 2025 | Ftanungs- und
Osterath tung T Genehmigungs-
rasse
verfahren
Netzverstarkung:
Osterath — Neubau in beste- 2:im Raumord-
DC2 | DC2 | Philippsburg Lei- 75 |'x ' 'x x x x x |henderTrasse 340 | 2019 |nungsverfahren/
(Ultranet) tung und Stromkreis- Bundesfach-
auflage/Umbe- planung
seilung
Netzverstarkung
Brunsbiittel - und -ausbau: 1: Vorbereitung
DC3 | DC3 | GroBgartach Lei- T3 | x  x  x x x x |Neubauinneuer | o ' ggq | 5gpp |Planungs-und
(SuedLink) tung Trasse und Genehmigungs-
Stromkreisauf- verfahren
lage/Umbeseilung
Wilster - Lei- Netzausbau: ;;L;/r?:ae;e_ltuunndg
DC4 | DC4 | Bergrheinfeld/West 4 X X X X X X | Neubau in neuer 620 2022 95
(SuedLink) tung Trasse Genehmigungs-
verfahren
Wolmirstedt - Lei- Netzausbau: ;:l;/s:ﬁez'zunndg
DC5G|DC5G | Gundremmingen/ (5) Neubau in neuer | 600 2022 95
Gundelfingen tung Trasse Genehmigungs-
verfahren
X X X X X X ]
Lei- Netzausbau: Planungs-und
DC51 | DC5I | Wolmirstedt - Isar (5) Neubau in neuer | 580 2022 95
tung Genehmigungs-
Trasse
verfahren
Wolmirstedt - Lei- Netzverstarkung: 0-
DC6G| DC6G | Gundremmingen/ tun Stromkreisauf- 600" 2022
Gundelfingen 9 lage/Umbeseilung
X X X X
Lei- Netzverstarkung: 0-
DCél | DCéI | Wolmirstedt - Isar Stromkreisauf- . | 2022
tung . 580
lage/Umbeseilung
. Netzausbau:
P20 | M69 E’;‘;‘;zgi' tL:r: X X X X X X |Neubauinneuer | 25 2021
E Trasse
u 1: Vorbereitung
. Netzverstarkung:
P21 |Ms1a COMNEforde - Lel- 1 ¢ | 'x X X X X X |Neubauin beste- 60 | 2092 | Ptanungs-und
Cloppenburg/0Ost | tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
) 1: Vorbereitung
Cloppenburg/Ost - | Lei- Netzausl_)au. Planungs- und
M51b 6 X X X X X X | Neubau in neuer 55 2022 ;
Merzen tung T Genehmigungs-
rasse
verfahren
. Netzverstarkung:
P22 | M82 Bﬁ?gzz;i‘ifwest tLlfr: X X X X X |Neubauin beste- 33 | 2024
9 hender Trasse

“Lange der HGU-Verbindung ist abhingig vom Anteil der Verkabelung.
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt |M-Nr.| MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025| Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
. Netzverstarkung:
P22 | Mgy | Unterweser/WestLei- X X X X X |Neubauin beste- 30 | 2024
Elsfleth/West tung
hender Trasse
Dollern - Lei- Netzverstarkung:
P23 | M20 X X X X X X | Neubau in beste- 100 | 2024
Elsfleth/West tung
hender Trasse
Stade West (friher Lei- Netzverstarkung: ;:l;/rt::gerse_ltuunndg
P24 | M71 | Schnee bzw. tun 7 X X X X X X | Neubau in beste- 65 | 2021 Genehngﬂ Unds-
Stade) - Sottrum g hender Trasse gung
verfahren
1: Vorbereitung
M71 | Sottrum An- 7 X X X X X X Net;verstarkung: 2022 Planung_s- und
lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
Sottrum - Lei- Netzverstarkung: ;:l;/[?:iezltuunndg
M72 | Grafschaft Hoya tun 7 X X X X X X | Neubau in beste- 35 | 2022 Genehrgi unas-
(friiher Wechold) E hender Trasse gung
verfahren
Grafschaft Hoya Lei- Netzverstarkung: ;:L;/::zeillunndg
M73 | (friiher Wechold) - 7 X X X X X X | Neubau in beste- 45 | 2022 9
tung Genehmigungs-
Landesbergen hender Trasse
verfahren
3:vor oder im
Sliderdonn Lei- Netzausbau: \lj’ﬁgsf;t/eéleu_ngs-
P25 | M42 | (friiher Barlt) - 8 X X X X X X | Neubau in neuer 27,5 2017 .
: tung nehmigung nach
Heide/West Trasse S
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
3: vor oder im
Netzausbau: Planfeststel-
My | Heide/West - Lei- | g | x 'x X X X X |Neubauinneuer | 39 201g | lungsverfahren/
Husum/Nord tung Genehmigung nach
Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
3:vor oder im
Planfeststel-
Husum/Nord - Lei- Netzausbau: lungsverfahren/
M44 | O 8 X X X X X X | Neubau in neuer 43 2018 .
Niebill/Ost tung Genehmigung nach
Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
- . Netzausbau:
M5 | Niebull/Ost - Lei- 1 g | x X X X X X |Neubauinneuer | 12 2021
Bundesgrenze (DK} | tung
Trasse
. . Netzverstarkung:
P26 | M43z | Brunsbuttel - Lei- X X X X X X | Neubauin beste- 3 | 2021
Bittel tung
hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
M76 | Biittel - Wilster X X X X X X | Neubau in beste- 8 2021
tung
hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
M79 | Elbekreuzung X X X X X X | Stromkreisauf- 10 | 2021
tung .
lage/Umbeseilung




NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF
1

127

5 Ubersicht aller erforderlichen MaBnahmen sowie des Umsetzungsstands

. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
_ Lei- Netzvers_tarkung: 2016/
P26 | M89 | Wilster - Dollern X X X X X X | Neubau in beste- 55
tung 2025
hender Trasse
. Netzverstarkung:
P27 | M52 | L@ndesbergen- | Lei- X X X X Stromkreisauf- 80 | 2023
Wehrendorf tung .
lage/Umbeseilung
Hamm/Uentrop - | Lei- Netzverstarkung: Il’:l;/r?:gerse—ltuunndg
P30 | M61 P 9 | X X X X X X |Stromkreisauf- 60 | 2018 95
Kruckel tung . Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
Wolmirstedt - Lei- Netzverstarkung: ;:Lavﬁﬂﬁei'tu”n"dg
P33 |M24a 10 | X X X X X X | Neubau in beste- 111 | 2022 9
Helmstedt - Wahle | tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
3:vor oderim
Perleberg - Lei- Netzverstarkung: Ejlrin:/ztrsftail;en/
P34 | M22a| Stendal/West - X X X X X X | Neubau in beste- 112 | 2020 9 .
. tung Genehmigung nach
Wolmirstedt hender Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
Parchim/Siid - | Lei- Netzverstarkung: ;:t;/r?:ierse-ltuunndg
M22b X X X X X X | Neubau in beste- 38 | 2020 9
Perleberg tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
Glstrow - Lei- Netzverstarkung: Il’:l;/r?:ze;e—llunndg
M22¢ W X X X X X X |Neubauin beste- 49 | 2020 95
Parchim/Std tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
“ 2:im Raumord-
Bertikow - Lei- Netzverstarkung: nungsverfahren/
P36 | M21 " X X X X X X | Neubau in beste- 30 | 2019 9
Pasewalk tung Bundesfach-
hender Trasse
planung
M21 | Pasewalk An- Trl x  x  x x| x x| Netzverstarkung: 2019
lage horizontal
Vieselbach - Lei- Netzverstarkung:
P37 | M25a| PSW Talsperre 12 X X X X X X | Neubau in beste- 27 | 2022
tung
Schmalwasser hender Trasse
PSW Talsperre Lei- Netzverstarkung:
M25b | Schmalwasser - tun 12 X X X X X | Neubau in beste- 108 | 2023
Mecklar 9 hender Trasse
Vieselbach - Lei- Netzverstarkung:
M25c | PSW Talsperre X X | Neubau in beste- 27 | 2025
tung
Schmalwasser hender Trasse
Pulgar - Lei- Netzverstarkung:
p3g | mM27 | "9 13 | X X X X X X | Neubau in beste- 103 | 2024
Vieselbach tung
hender Trasse
Réhrsdorf - Lei- Netzverstarkung: ;:l;/:gzel;e_lhunndg
P39 | M29 | Weida - fun 14 | X X X X X X | Neubau in beste- 107 | 2021 Genehngwli unas-
Remptendorf 9 hender Trasse gung

verfahren
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. Trassen anvi-
g; Szenario T e
- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt |M-Nr.| MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025| Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
Réhrsdorf - Lei- Netzverstarkung:
P39 | M29b|Weida - fun Neubau in beste- 107 | 2025
Remptendorf 9 hender Trasse
Graustein - Lei- Netzverstarkung:
P40 | M26 Birwalde tun Neubau in beste- 22 | 2025
9 hender Trasse
3:vor oder im
Netzverstarkung: Planfeststel-
P41 | msy | PunktMetternich -jLei- | 45 Neubau in beste- 108 | 2021 | Wungsverfahren/
Niederstedem tung Genehmigung nach
hender Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
Punkt Okriftel - Lei- Netzverstarkung:
P42 | M53 | Punkt Obererlen- tun 16 Neubau in beste- 12 | 2021
bach 9 hender Trasse
Mecklar - Berg- ) 1: Vorbereitung
rheinfeld/West Lei- Netzausl}au. Planungs- und
P43 | M74 - 17 Neubau in neuer 2022 :
(friher Gafen- tung Trasse Genehmigungs-
rheinfeld) verfahren
. Netzverstarkung:
P43 | M74 | Mecklar - Lei- (17) Neubau in beste- 164 | 2025
mod | mod | Dipperz - Urberach| tung
hender Trasse
Altenfeld - Lei- Netzverstarkung: e und
P44 |M28a Stromkreisauf- 22 | 2024 9
Schalkau tung ) Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
. Netzausbau:
M28b Schalkau N Lei- Neubau in neuer 2025
Grafenrheinfeld tung
Trasse
Schalkau - . Netzverstarkung:
rPnl;l:j I:]Z(?db Wiirgau - L_uer: Neubau in beste- 127 | 2025
Ludersheim 9 hender Trasse
Redwitz - Lei- Netzverstarkung: ;:l;/rt]nggerse_ltuunndg
P46 | M56 | Schwandorf tun 18 Neubau in beste- 185 | 2020 Genehngﬂ Unds-
(Ostbayernring) g hender Trasse gung
verfahren
Weinheim - Lei- Netzverstarkung: Q:lfﬁﬂﬁei'tu”n”dg
P47 | M31 19 Neubau in beste- 68 | 2022 95
Daxlanden tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
Lei- Netzverstarkung: ;:l;/[?:iezltuunndg
M32 | Weinheim - G380 19 Neubau in beste- 16 | 2022 9
tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
Lei- Netzverstarkung: Il,l:s:ieillunndg
M33 | G380 - AltluBheim 19 Neubau in beste- 22 | 2022 9
tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
- 1: Vorbereitung
. . Netzverstarkung:
M3 |AltluBheim - Lei- | 19 Neubau in beste- 3g | 2022 | h'anungs-und
Daxlanden tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
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. Trassen anvi-
:; Szenario T e
- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt |M-Nr.| MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025| Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
Netzverstarkung
und -ausbau:
Urberach — Neubau in neuer 1: Vorbereitung
P47 | Mé0 | Pfungstadt - Lei- 1491 x  x  x  x x x |Irasse Ee“ba“ 7 60 | 2022 Pla”“hng?" und
Weinheim tung in bestehender Genehmigungs-
Trasse und Strom- verfahren
kreisauflage/
Umbeseilung
Kriftel - Lei- Netzverstarkung: ;:l;/:gie;e_lhunndg
Mé4 | Farbwerke tun 19 X X X X X X | Neubau in beste- 5 2022 Genehrgi Unds-
Hochst-Siid g hender Trasse gung
verfahren
. ) 1: Vorbereitung
Grafenrheinfeld - | Lei- Netzverstgrkung. Planungs- und
P48 |M38a 20 X X X X X | Stromkreisauf- 110 | 2020 ;
Kupferzell tung . Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
Kupferzell - Lei- Netzverstarkung: Planungs-und
M39 | DUP 20 X | X X X | X |Neubauin beste- 48 | 2020 95
Grofigartach tung Genehmigungs-

hender Trasse
verfahren

1: Vorbereitung
Planungs- und
Genehmigungs-

Daxlanden - Bihl/ Lei- Netzverstarkung:
P49 |M41a | Kuppenheim - tun 21 X X X X X X | Neubau in beste- 121 | 2021
Weier - Eichstetten E hender Trasse

verfahren
Oberjettingen - Lei- Netzverstarkung: ;’:le\z/r?:gezltuunndg
P50 | M41 Jetting X X X X Neubau in beste- 34 | 2020 95
Engstlatt tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
Pulverdingen - Lei- Netzverstarkung: Il’:le\l/r?:ae?—llunndg
M366 reing X X X X Stromkreisauf- 45 | 2020 ko
Oberjettingen tung . Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
GroBaartach — Lei- Netzverstarkung: ;:lv:riere_ltunndg
P51 | M37 gartac 12 x | X X X | X | X |Stromkreisauf- 40 | 2020 | @nungs-u
Pulverdingen tung . Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
Herbertingen - Lei- Netzverstarkung: Il:l;/rftjaezltuunndg
P52 | M59 |_. 9 23 X X X X X X | Neubau in beste- 115 | 2020 9
Tiengen tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
Punkt Rommels- Lei- Netzverstarkung: ﬁ;?;g?gﬁ;ﬁé/
M93 | bach - 24 X X X X X X | Neubau in beste- 62 | 2018 9
. tung Bundesfach-
Herbertingen hender Trasse
planung
Punkt Neuravens- u 1: Vorbereitung
burg - Lei- Netzverstarkung: Planungs- und
M94b | 2Ur9 25| X X X X X X |Neubauinbeste- 7 | 2023 95
Punkt Bundes- tung Genehmigungs-
hender Trasse
grenze (AT) verfahren
Punkt Wullen- Lei- Netzverstarkung: ;:l;/[?:iezltuunndg
M95 | stetten - Punkt 25 X X X X X X | Stromkreisauf- 88 | 2020 9
) tung ) Genehmigungs-
Niederwangen lage/Umbeseilung
verfahren
. . Netzverstarkung:
Ludersheim - Lei- : 2018/
P53 | M350 Sittling - Altheim | tung X X X X X X | Neubau in beste- 119 2024

hender Trasse
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
Lei- Netzausbau:
P53 | M431 | Irsching - Sittling tun X X X X X X | Neubau in neuer 25 2018
9 Trasse
. . . Netzverstarkung:
Msy | Raitersaich - Lei- X X X X X X |Neubauin beste- 40 | 2024
Ludersheim tung
hender Trasse
M107 | combined Grid | Lei- Netzausbau: P
P64 | off- . 29 | X X X X X X | Neubau in neuer 15 2018 95
Solution (CGS) tung Genehmigungs-
shore Trasse
verfahren
Oberzier - Bundes-| Lei- Netzausbau: Il‘:l;/r?:gerse-ltuunndg
P65 | M98 30 | X X X X X X | Neubau in neuer 45 2019 95
grenze (BE) tung T Genehmigungs-
rasse
verfahren
3:vor oderim
Wilhelmshaven Lei- Netzausbau: Ejlrin:/ztrsftail;en/
P66 |M101 | (Fedderwarden) - 31 X X X X X X | Neubau in neuer 35 2018 9 .
tung Genehmigung nach
Conneforde Trasse 2 .
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
3:vor oderim
Lei- Netaverstérkung: (umgovertanren!
P67 |M102| Abzweig Simbach 32 | X X X X X X | Neubau in beste- 4 2018 gsver
tung Genehmigung nach
hender Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
u 2:im Raumord-
Altheim - Bundes- | Lei- Netzvers:tarkung: nungsverfahren/
M103 32 X X X X X X | Neubau in beste- 78 | 2018
grenze (AT) tung Bundesfach-
hender Trasse
planung
3: vor oder im
w Planfeststel-
Emden/Ost - Lei- Netzverstarkung: lungsverfahren/
P69 |M105 34 | X X X X X X | Neubau in beste- 60 | 2019 .
Conneforde tung Genehmigung nach
hender Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
M105 | Emden/Ost A lgs | x  x  x x x| x | Netzverstarkung: 2019 |4 genehmigt
lage horizontal oder im Bau
3:vor oder im
Planfeststel-
Birkenfeld - Lei- Netzausbau: lungsverfahren/
P70 |M106 3% | X X X X X X | Neubau in neuer 15 2019 gsver!
Mast 115A tung Genehmigung nach
Trasse 2
Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz
Lei- Netzausbau:
P72 | M351| Gohl - Libeck tun X X X X X X | Neubau in neuer 58 2021
9 Trasse
Lei- Netzverstarkung:
M49 | Libeck - Siems X X X X X X | Neubau in beste- 20 2021
tung
hender Trasse
" . Netzverstarkung:
Msg | Lubeck - Lei- X X X X X X |Neubauin beste- 50 | 2019
Kreis Segeberg tung

hender Trasse
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario linge inkm | sierte
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
- ) 1: Vorbereitung
Vohringen - Punkt | Lei- Netzverst_arkung. Planungs- und
P74 | M%6 36 | X X X X X X | Stromkreisauf- 110 | 2020 ;
Bundesgrenze (AT) | tung ) Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
Lei- Netzverstarkung: ;:L;/&:ﬁezlhunndg
M97 | Woringen/Lachen 36 | X X X X X X | Stromkreisauf- 1 2020 9
tung . Genehmigungs-
lage/Umbeseilung
verfahren
. Netzverstarkung:
P84 | M367 :gﬂ’gﬂ?fgé’fd' e X X XX Stromkreisauf- 31 | 2024
g E lage/Umbeseilung
Kriimmel - Lei- Netzverstarkung:
M368 Hamburg/Ost tun X X X X Neubau in beste- 28 | 2024
g E hender Trasse
1: Vorbereitung
P100 | M216 380/220-kV-Trans- | An- X X X X X X Netzausbau: 2017 Planungs- und
formator Walsum | lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
1: Vorbereitung
P110 | M225 380/220-kV-Trans- | An- X X X X X X Netzausbau: 2017 Planungs- und
formator Sechtem | lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
Pleinting - Lei- Netzverstarkung:
P112 | M201 St Pete? fun X X X X X X | Neubau in beste- 60 | 2022
’ g hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
M212 | Abzweig Pirach tun X X X X X X | Neubau in beste- " 2022
9 hender Trasse
Kriimmel - Lei- Netzverstarkung:
P113 | M202 Liinebura - Stadorf| tun X Neubau in beste- 53 | 2025
g E hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
M203 | Stadorf - Wahle tun X Neubau in beste- 86 | 2025
E hender Trasse
P115 | M205 | Bereich Mehrum | A" X X X x x x |Netzausbau: 2019
lage horizontal
Lei- Netzverstarkung:
P118 | M207 | Borken - Mecklar tun X X X X X | Stromkreisauf- 40 | 2021
9 lage/Umbeseilung
. . Netzverstarkung:
P123 | M208 ggﬁfggl’sr/f“d' tLuer: X Neubau in beste- 37 | 2025
9 hender Trasse
. . Netzverstarkung:
P124 |M209a OIS0t S t’f{:g X | Neubau in beste- 119 | 2025

hender Trasse
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
. Netzverstarkung:
P124 M209p| Klostermansfeld - | Lei- X | Neubau in beste- 22 | 2024
Querfurt/Nord tung
hender Trasse
. Netzverstarkung:
M209c Klostermansfeld - | Lei- X | Stromkreisauf- 22 | 2025
Querfurt/Nord tung A
lage/Umbeseilung
P127 | M393 | Lubmin An- X X X x x x |Netzausbau 2018
lage horizontal
M397 | Réhrsdorf An- X X X x x x |Netzausbau: 2025
lage horizontal
1: Vorbereitung
M314 | Vieselbach An- X X X X x x |Netzausbau 2015 | Ftanungs- und
lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
Borken — Lei- Netzverstarkung:
P133 |M253 | . X X X X X X | Stromkreisauf- 73 | 2022
GieBen/Nord tung )
lage/Umbeseilung
. . Netzverstarkung:
P135 | M255 | Bechterdissen - | Lei- X X X X Neubau in beste- 60 | 2025
Ovenstadt tung
hender Trasse
. Netzverstarkung:
P150 M352a Juerfurt/Nord - | Lei- X X X X X | Neubau in beste- 71 | 2024
Wolkramshausen | tung
hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
P151 | M353 | Borken - Twistetal tun X X X X X X | Neubau in beste- 42 | 2021
E hender Trasse
Umspannwerk An- Netzausbau:
P153 | M355 Alfstedt lage X X X X X X horizontal 2018
Netzausbau: 1: Vorbereitung
P154 M356a| 350/220-KV-Trans- | Lei- X X X X X X |Neubauinneuer | 1 201g | Ftanungs- und
formator Siegburg | tung T Genehmigungs-
rasse
verfahren
1: Vorbereitung
M356 380/220—k\(—Trans— An- X X X X X X Net;verstarkung: 2018 Planungg— und
formator Siegburg | lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
1: Vorbereitung
Schaltanlage An- Netzausbau: Planungs- und
P155 | M357 Elsfleth/West lage X X X X X X horizontal 2017 Genehmigungs-
verfahren
1: Vorbereitung
Schaltanlage An- Netzausbau: 2018/ | Planungs- und
P157| M359 Conneforde lage X X X X X X horizontal 2022 | Genehmigungs-
verfahren
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
1: Vorbereitung
P158 | M360 S_t. Peter und An- X X X X X Net;verstarkung: 2019 Planung_s— und
Eiberg lage horizontal Genehmigungs-
verfahren
380/220-kV-Trans- | , Netzausha. b yorbereitung
M360 | formator n X X X X X etzausbau: 2079 | Planungs- un
lage horizontal Genehmigungs-
Mettmann
verfahren
Lei- Netzverstarkung: ;:l;/rt::gerse_ltuunndg
P159 | M62 | Biirstadt - BASF X X X X X X | Neubau in beste- 13 | 2021 9
tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
380/220-kV-Trans- |, |~ Netzausbau: }L:l;/r?:lrjlerse-ltuunndg
P160 | M361 | formator Brau- X X X X X X ; ' 2019 9
. lage horizontal Genehmigungs-
weiler
verfahren
) Netzverstarkung:
P161| M1 | GroBkrotzenburg - | Lei- X X X X | Neubau in beste- 2% | 2025
Urberach tung
hender Trasse
u . Netzverstarkung:
P171 | M3g1 | Hanekenfahr = f Lei- X X X X X | Stromkreisauf- 36 | 2021
Punkt Merzen tung )
lage/Umbeseilung
. . Netzverstarkung:
p172 | M382| Gundelfingen - Lei- X X X X X |Neubau in beste- 46 | 2022
mod | Vohringen tung
hender Trasse
Véhringen - Lei- Netzverstarkung:
P173 | M452 gen X X X X X | Neubau in beste- 17 | 2022
Dellmensingen tung
hender Trasse
Eichstetten - Lei- Netzverstarkung: Il’:l;/r(:t:gerse—ltuunndg
P176 | M387 X X X X X X | Neubau in beste- 18 | 2025 9
Bundesgrenze [FR]| tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
P178 | M404 Gutersloh— An- X X X X X Net;verstarkung: 2025
Bechterdissen lage horizontal
Marzahn -
Friedrichshain - u 1: Vorbereitung
Mitte - Charlotten- | Lei- Netzverstarkung: Planungs- und
P180 | M406 X X X X X X | Neubau in beste- 33 | 2024 9
burg - Reuter - tung Genehmigungs-
hender Trasse
Teufelsbruch verfahren
(Kabel)
Redwitz - Lei- Netzverstarkung:
P185 | M420 | Landesgrenze tun X X X X X X | Stromkreisauf- 37,5 | 2016
Bayern/Thiringen g lage/Umbeseilung
Lei- Netzverstarkung:
P200 | M425 | Hambach X X X X X X | Neubau in beste- 16 | 2025
tung
hender Trasse
P201 | M426 380-kV-Umstellung An- X X X X X X Net;verstarkung: 2025
Eller lage horizontal
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
Netzverstarkung Lei- Netzverstarkung:
P201 | M427 | zwischen St. Peter fun X X X X X X | Neubau in beste- 3 2025
und Norf 9 hender Trasse
Zubeseilung Lei- Netzverstarkung:
P202 | M428 | Hattingen - Punkt tun X X X X X X | Stromkreisauf- 24 | 2025
Wanne 9 lage/Umbeseilung
380-kV-Umstel- Netzverstarkung:
P203 | M429 t“n”dglfnr:‘:tlfubk‘ize_” tLLi:g X X X X X |Neubauin beste- 18 | 2025
rierung Walstedde hender Trasse
380-kV-Umstel- .
Lung zwischen Lei- Netzverstarkung:
P204 | M430 Tiengen und tun X X X X X X | Neubau in beste- 4 2025
Bezr?au 9 hender Trasse
Einschleifung Lei- Netzverstarkung: Il’:l;/r?LrJiezltuunndg
P205 | M416 | Eichstetten - X X X X X X | Neubau in beste- 4 2025 95
. tung Genehmigungs-
Kihmoos hender Trasse
verfahren
. ) 1: Vorbereitung
Gurtweil - Kreis Lei- Netzvers_tarkung. Planungs- und
P206 | M417 X X X X X X | Neubau in beste- 36 | 2025 ;
Konstanz tung Genehmigungs-
hender Trasse
verfahren
. . Netzverstarkung:
P210 | M433 [[)N"il]e - Meeden tLjr: X X | X | X X X |Neubauinbeste- 10 | 2025
9 hender Trasse
. . Netzverstarkung:
P211 | M434 ﬁ'aer';ee’;/'\‘”d B ey X X X X X X | Neubauinbeste- 51 | 2025
9 hender Trasse
. Netzverstarkung:
P212 | M435 Svrjf’;‘iie'n tL:;: X X X Neubau in beste- 57 | 2025
9 9 hender Trasse
Streurnen — Lei- Netzverstarkung:
P214 | M453 Réhrsdorf tun X X X X X Neubau in beste- 83 | 2025
9 hender Trasse
Bentwisch - Lei- Netzverstarkung:
P215 | M454 Giistrow tun X X X X X X | Neubau in beste- 36 | 2025
E hender Trasse
Glstrow -
Jordenstorf - .
Siedenbriinzow - | Lei- Netzversttarkung.
P216 | M455 lven — Lubmin - tung X X | Neubau in beste- 197 | 2025
Pasewalk/Nord - hender Trasse
Pasewalk
. Netzverstarkung:
P217 | M456 JRZSSO‘?,'V‘/NW - tLlfr'] X Neubau in beste- 74 | 2025
9 9 hender Trasse
. . Netzverstarkung:
P218 | M457 \F’{V;']drgd'off“la - tLuer']g X Neubau in beste- 119 | 2025

hender Trasse
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. Trassen anvi-
Nr. Szenario T e
BB- Inbe-
Pro- PIG 4 B B2 ¢ NOVA- Aus- Be- |trieb- | Umsetzungs-
jekt | M-Nr. | MaBnahme Art | 20132025 2025 2025 2025 2025 2025 Kategorie: Typ bau  stand | nahme| stand
GG Gl
Jessen/Nord - Lei- Netzverstarkung:
P219 | M458 | Marke - tun X Neubau in beste- 147 | 2025
Lauchstadt 9 hender Trasse
Lei- Netzverstarkung:
P220 | M459 | Streumen - Eula tun X Neubau in beste- 84 | 2025
9 hender Trasse
. Netzausbau:
P221 | M4sp | Hansa Power- Lei- X X X X X X |Neubauinneuer | 60 2023 -
Bridge (HPB) tung 2025
Trasse
. Netzverstarkung:
P222 | Mas1 | Qrienhoren - o X Neubau in beste- 4 | 2022
9 hender Trasse
" . . Netzverstarkung:
P223 | Magz | Duotrov - Wessin - Ler X X Stromkreisauf- 147 | 2025
E lage/Umbeseilung
Wolkramshausen - Lei- Netzverstarkung:
P224 | M463 | Ebeleben - tun X X X X X | Neubau in beste- 66 | 2024
Vieselbach 9 hender Trasse

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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5.3 Realisierte MaBnahmen des Netzentwicklungsplans 2014

Tabelle 28: Realisierte Malinahmen NEP 2014

Startnetz Trassenldnge in km
nummer Projekt MaBnahme Art NOVA-Kategorie: Typ
im NEP 2014 Ausbau  Bestand
Netzausbau: Neubau einer
_ 380-kV-Doppelleitung Vieselbach - . . Netzausbau: Neubau
S0HzT-001 Altenfeld - Redwitz, Teilabschnitt Vieselbach - Altenfeld Leitung in neuer Trasse 57
Thiringen
Netzverstirkun Netzverstarkung:
50HzT-P59 N 9. Barwalde - Schmélln Leitung Neubau in bestehen- 46
Barwalde - Schmélln
der Trasse
Netzverstarkung und -ausbau: Um- Netzausbau:
50HzT-P60 strukturierung und Verstarkung des | Abzweig Forderstedt Leitung Neubau in neuer 10
380kVNetzes siidlich von Magdeburg Trasse
Forderstedt Anlage Net_zverstarkung:
horizontal
Netzausbau: Erhéhung der Ubertra- Netzausbau:
50HzT-P61 gungskapazitat im 380kVNetz zwi- Abzweig ParchimSud Leitung Neubau in neuer 1
schen Gorries und Parchim/Liibz Trasse
Netzverstarkung und -ausbau: Erhé- .
hung der Transformatorenkapazitat 2. Einschleifun Netzverstarkung:
50HzT-Pé62 9 N ap: ; . 9 Leitung Neubau in bestehen- 1
und Verstarkung der Netzeinbindung | Siedenbriinzow
. . . der Trasse
im Umspannwerk Siedenbriinzow
AMP-006 Net;verstarkung und -ausbau in der St. Barbara Anlage Netzausbau
Region Pfalz
Otterbach Anlage Netzausbau
Netzverstarkung Leitun mzzzgae:si;agg?gr;en- 1
Mittelbexbach - St. Barbara 9
der Trasse
Netzverstarkung und -ausbau in der .
AMP-010 Region Miinsterland - Westfalen Ibbenbiiren Anlage Netzausbau
Netzverstarkung:
Westerkappe“ln - Leitung Neubau in bestehen- 15
Punkt Hambdren
der Trasse
Netzverstarkung:
Ibbenbiiren - Neubau in bestehen-
Punkt Hagedorn - Leitung der Trasse 3
Westerkappeln Stromkreisauflage/
Umbeseilung
Hanekenfdhr - Punkt Wal . Netzverst_arkung:
Leitung Stromkreisauflage/ 125
stedde - Uentrop )
Umbeseilung
w . Netzverstarkung:
AMP-011 Netzverst.arkung Giitersloh - Bielefeld - Bechterdissen Leitung Stromkreisauflage/ 2
Bechterdissen )
Umbeseilung
“ Netzverstarkung:
Netzverstarkung Punkt Leitung Neubau in bestehen- 19

Friedrichsdorf - Bielefeld

der Trasse
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Startnetz Trassenldnge in km
nummer Projekt Mafinahme Art NOVA-Kategorie: Typ
im NEP 2014 Ausbau  Bestand
Netzverstarkung: Erweiterung der
380-kV-Leitungen Goldshofe - Nie- Goldshife - Netzverstarkung:
TNG-001 derstotzingen und Dellmensingen - . . Leitung Stromkreisauflage/ 47
- : . ” Niederstotzingen )
Niederstotzingen um einen weiteren Umbeseilung
380-kV-Stromkreis
Netzverstarkung: Erweiterung der
380-kV-Leitungen Goldshofe - Nie- . . Netzverstarkung:
- . Niederstotzingen - . .
derstotzingen und Dellmensingen - . Leitung Stromkreisauflage/ 26
. : . > Dellmensingen .
Niederstotzingen um einen weiteren Umbeseilung
380-kV-Stromkreis
Netzverstarkung: Erweiterung der
380-kV-Leitungen Goldshofe - Nie- . . Netzverstarkung:
- . Niederstotzingen - . .
derstotzingen und Dellmensingen - . Leitung Neubau in bestehen- 15
- : . > Dellmensingen
Niederstotzingen um einen weiteren der Trasse
380-kV-Stromkreis
Netzausbau: Zubau der 380kV-An-
lage Goldshofe um einen 250Mvar Kondensator und Schaltfeld Netzverstarkung:
TNG-002 Kondensator zur Blindleistungskom- | Goldshofe Anlage horizontal
pensation
Netzverstarkung: Zubau der 380-kV-
Verbindung GroB3gartach - Neckarwestheim - Netzverstarkung:
TNG-005 Mihlhausen mit Umspannwerks- Leitung Stromkreisauflage/ 32
) ) Endersbach )
erweiterungen in Grofigartach und Umbeseilung
Mihlhausen
Netzverstarkung: Zubau der 380-kV-
Verbindung GroBgartach - Netzverstarkung:
. . Grofigartach - . .
Mihlhausen mit Umspannwerks- . Leitung Stromkreisauflage/ 12
. . Neckarwestheim )
erweiterungen in Grofigartach und Umbeseilung
Mihlhausen
Netzverstarkung: Zubau der 380kV-
Verbindung Grof3gartach - . Netzverstarkung:
- B Neckarwestheim - . )
Mihlhausen mit Umspannwerks- " Leitung Stromkreisauflage/ 25
. ) Mihlhausen )
erweiterungen in Grofigartach und Umbeseilung
Mihlhausen

Quelle: Ubertragungsnetzbetreibe
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Die Ubertragungsnetzbetreiber erldutern der Offentlichkeit mit dem vorliegenden Entwurf zum Netzentwicklungsplan
(NEP 2025] die gewahlten Verfahren und die genutzten Daten sowie die daraus abgeleiteten MaBnahmen zum bedarfs-
gerechten Ausbau des Strom-Ubertragungsnetzes. Der vorliegende Netzentwicklungsplan bildet dabei nicht die einzig
moglichen Optionen ab, sondern stellt Losungen fiir unterschiedliche Szenarien dar, die den Anforderungen des Szena-
riorahmens unter Berlicksichtigung der politischen Vorgaben und Rahmenbedingungen nach Abwagung mit den geprif-
ten, in Betracht kommenden anderweitigen Planungsmadglichkeiten effizient gerecht werden.

Die Konsultation ist ein wichtiges Instrument, um eine aktive gesellschaftliche Beteiligung zu erméglichen. Um den

zur Konsultation stehenden Netzentwicklungsplan inhaltlich nicht zu tGberfrachten und im Sinne der Transparenz des

Gesamtprozesses eine bessere Lesbarkeit und Verstandlichkeit zu erreichen, wurden aus dem NEP 2025 Zusatzinfor-
mationen zur inhaltlichen Vertiefung auf die Internetseite www.netzentwicklungsplan.de ausgelagert.

Die Konsultation des NEP durch die Ubertragungsnetzbetreiber findet parallel zur Konsultation des Offshore-Netzent-
wicklungsplans (0-NEP 2025) in der Zeit vom 30.10. bis zum 13.12.2015 statt. In diesem Zeitraum haben alle Interessier-
ten die Gelegenheit, sich schriftlich zu den beiden Netzentwicklungsplanen zu duBlern. Die Ubertragungsnetzbetreiber
laden zur Teilnahme an der Konsultation ein und freuen sich iber eine rege Beteiligung.

Zusammen mit den Ergebnissen aus der vorgelagerten Konsultation zum Szenariorahmen sowie der nachgelagerten
Konsultation der zweiten Entwirfe von NEP und O-NEP durch die Bundesnetzagentur findet so kontinuierlich die Exper-
tise aus Gesellschaft, Politik, Wissenschaft und Wirtschaft Eingang in den NEP und erganzt die Perspektive der Ubertra-
gungsnetzbetreiber. Das erhoht die Qualitat der Netzentwicklungsplane und ist nach Ansicht der Ubertragungsnetzbe-
treiber ein gutes Mittel, um ein besseres Verstandnis und eine breite Akzeptanz fiir die notwendigen Ausbaumaf3inahmen
zu erreichen.


http://www.netzentwicklungsplan.de
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6 Konsultation

Wie funktioniert die Teilnahme an der Konsultation?

Sie kénnen lhre Stellungnahme zwischen dem 30.10. und dem 13.12.2015 entweder online lber die Eingabe in eine
Konsultationsmaske auf www.netzentwicklungsplan.de, per E-Mail an konsultationfdnetzentwicklungsplan.de
oder auf postalischem Wege abgeben. Die Anschrift lautet: Netzentwicklungsplan Strom, Postfach 10 05 72,
10565 Berlin.

In der Stellungnahme ist kenntlich zu machen, auf welchen Plan (NEP oder O-NEP) sich lhre Stellungnahme
bezieht. Es sollte keine gemeinsame Stellungnahme zu beiden Planen erfolgen. Verdffentlicht werden Stellung-
nahmen, die per E-Mail oder Uber das Internetformular eingegangen sind und fir die eine ausdriickliche Einver-
standniserklarung vorliegt. Bei Privatpersonen werden alle personlichen Daten unkenntlich gemacht.

Damit alle Stellungnahmen, fir die eine Einverstandniserklarung vorliegt, moglichst schnell publiziert werden
kdnnen, wird bei Serienbriefen nur der erste Brief veroffentlicht und um eine Liste der weiteren Absender erganzt.

Alle rechtzeitig eingegangenen Stellungnahmen werden durch die Ubertragungsnetzbetreiber dokumentiert,
ausgewertet und bearbeitet. Mehrfache Einsendungen des gleichen Beitrags von einer Person werden als eine
Stellungnahme beriicksichtigt.

Die Stellungnahmen werden nicht individuell bestatigt oder beantwortet, sondern angemessen in den zweiten
liberarbeiteten Entwurf des NEP eingearbeitet. Dazu werden die Ubertragungsnetzbetreiber am Anfang eines
jeden Kapitels sowie generell in einer zusammenfassenden Erklarung an dieser Stelle darlegen, in welcher
Form die Stellungnahmen in den NEP eingeflossen sind.

Alle per E-Mail eingesandten oder tiber die Konsultationsmaske eingegebenen sachlichen Stellungnahmen, fiir
die eine Einverstandniserkldarung zur Veréffentlichung vorliegt, werden sukzessive online auf www.netzentwick-
lungsplan.de verdffentlicht. Die Verdffentlichung postalisch eingesandter Stellungnahmen ist leider nicht maglich.

Konkrete Hinweise zur Konsultation bekommen Sie auch im Konsultationsleitfaden der Ubertragungsnetzbe-
treiber sowie im Film zur Konsultation, die Sie beide unter www.netzentwicklungsplan.de finden. Neben dem

Ablauf der Konsultation wird dort insbesondere erklart, welche inhaltlichen Anmerkungen in welcher Phase der
Planungen vom Szenariorahmen tiber den Netzentwicklungsplan bis hin zum konkreten Projekt richtig angebracht
werden konnen.

e Gemeinsame Informationsplattform der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zum Netzentwicklungs-
plan Strom: www.netzentwicklungsplan.de



http://www.netzentwicklungsplan.de
mailto:konsultation%40netzentwicklungsplan.de?subject=
http://www.netzentwicklungsplan.de
http://www.netzentwicklungsplan.de
http://www.netzentwicklungsplan.de
http://www.netzentwicklungsplan.de
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Der Netzentwicklungsplan (NEP) 2025, der erstmals das Zieljahr und nicht das Erstellungsjahr im Titel trégt, bezieht
sich auf den Ausbaubedarf im deutschen Onshore-Stromtransportnetz und basiert auf den gesetzlichen Vorgaben im
Energiewirtschaftsgesetz (§ 12a-d EnWG). Die Ubertragungsnetzbetreiber planen, entwickeln und bauen das Netz der
Zukunft. Sie zeigen mit dem NEP, wie der Umbau der Erzeugungslandschaft in Deutschland und die Integration erneuer-
barer Energien in zehn bzw. 20 Jahren gelingen kann.

Prozess und Methodik

Indem die Annahmen zur Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur, die verwendete Berechnungsmethode und der daraus
resultierende Netzausbaubedarf offen dargestellt werden, wird der Prozess der Netzentwicklungsplanung transparent.
Der NEP 2025 folgt der in den Netzentwicklungsplanen 2012, 2013 und 2014 angewandten und durch die BNetzA besta-
tigten Methodik. Der am 19.12.2014 von der Bundesnetzagentur (BNetzA] genehmigte Szenariorahmen ist der Ausgangs-
punkt fir die Erstellung des Netzentwicklungsplans sowie des Offshore-Netzentwicklungsplans 2025 (nach § 12b EnWG
und § 17b EnWG] hinsichtlich zukiinftig angenommener Erzeugungskapazitdten und der Verbrauchssituation. Erstmals
hat die BNetzA in diesem sechs Szenarien ausgewiesen.

Der NEP 2025 zeigt wie seine Vorganger den Ubertragungsbedarf zwischen Anfangs- und Endpunkten auf. Anfangs-
punkte liegen in der Regel in Regionen mit Erzeugungsiiberschuss, Endpunkte in solchen mit hohem Verbrauch bzw.
nahe Standorten von Kernkraftwerken, die bis Ende 2022 stillgelegt sein werden. Der vorliegende Netzentwicklungsplan
2025 beschreibt ebenso wie seine Vorgénger keine konkreten Trassenverldufe von neuen Ubertragungsleitungen, son-
dern er dokumentiert den notwendigen Ubertragungsbedarf zwischen Netzknoten. Es wird ein bedarfsgerechtes Netz
dimensioniert.

Genannte Ortsnamen zur Bezeichnung von Anfangs- und Endpunkten sind rein technische Aussagen, die der Identifika-
tion bestehender Netzverknipfungspunkte dienen. Konkrete Trassenkorridore bzw. Trassen werden erst in den nachge-
lagerten Verfahrensschritten (z. B. Bundesfachplanung, Planfeststellung) festgelegt. Der NEP legt weder Standorte fir
zukiinftige Kraftwerke oder EE-Anlagen fest, noch definiert er das zukiinftige Marktdesign oder gibt dafiir Empfehlungen
oder Optimierungsvorschlage.

Neben dem Ausbau des 380-kV-Drehstromnetzes sind Hochspannungs-Gleichstrom-Verbindungen (HGU) fiir den weit-
raumigen Ubertragungsbedarf von Norden nach Siiden sowie teilweise als Interkonnektoren zum benachbarten Aus-
land vorgesehen. Sie ermdglichen auf langen Strecken eine verlustarme Stromiibertragung und stabilisieren bei Einsatz
moderner Technologie das Drehstromnetz. Ein sonst notwendiger, weitaus grof3flachigerer Ausbau des Drehstromnetzes
wird so vermieden. Zur Ein- und Ausspeisung sind Umrichteranlagen (Konverter) erforderlich, die die Anzahl méglicher
Abspannpunkte zur Versorgung von Regionen und Stadten bzw. zur Aufnahme von regional erzeugtem Strom auf der
Strecke erheblich begrenzen.

Der im NEP vorgeschlagene kombinierte Einsatz von Gleichstrom- und Wechselstrom-Technologie ermdglicht eine ge-
samthafte Optimierung des Ubertragungsnetzes fiir die historisch gewachsenen Versorgungsaufgaben und den kiinfti-
gen, sich d&ndernden Ubertragungsbedarf im Hinblick auf Netzstabilitat, Wirtschaftlichkeit und Rauminanspruchnahme.

Die Ubertragungsnetzbetreiber entwickeln die fiir die Marktsimulation und die Netzplanung eingesetzten Methoden und
Simulationstools kontinuierlich weiter: So konnte z. B. die Methodik zur Regionalisierung erneuerbarer Energien fiir
den Netzentwicklungsplan 2025 gegeniiber dem Netzentwicklungsplan 2014 deutlich verbessert und verfeinert werden
(siehe Kapitel 2).



NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2025, VERSION 2015, 1. ENTWURF 143
1 1

7 Fazit

Dariiber hinaus haben die Ubertragungsnetzbetreiber den im Rahmen des ersten Entwurfs des NEP 2014 angewandten
methodischen Ansatz zur Bewertung von NetzausbaumafBnahmen zu einem Set an Bewertungskriterien weiterentwickelt.
In einem Pilotprojekt wurden die MaBnahmen des Szenarios B1 2025 exemplarisch einer Analyse anhand der Bewer-
tungskriterien unterzogen. Diese Bewertungskriterien konnen nicht nur der zusatzlichen Beschreibung und Charakte-
risierung der Mafinahmen dienen, sondern auch zur Identifizierung von Vorzugsmafinahmen aus dem Gesamtset aller
notwendigen Ma3nahmen eines NEP.

Das Verfahren wird in diesem NEP noch nicht angewandt, wird aber in einem Begleitdokument beschrieben, das unter
www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument NEP 2025 1 Entwurf Massnahmenbewertung.pdf zu finden ist.

Wie bereits in den vorherigen Netzentwicklungsplanen wurden Netzoptimierungs- und -verstarkungsmafnahmen gegen-
Uber reinen Ausbaumafnahmen priorisiert. Dies bedeutet, dass grundsatzlich immer das vorhandene Netz optimiert
oder verstarkt wird. Erst wenn alle technischen Optionen zur Optimierung oder Verstarkung tberprift wurden und sich
als nicht ausreichend erwiesen haben, wird ein Leitungsneubau vorgeschlagen. Das dem Netzentwicklungsplan zu-
grunde liegende NOVA-Prinzip (siehe Kapitel 4.1.2) orientiert sich bereits an der Nutzung vorhandener Trassen. Auch in
den dem NEP zeitlich nachgelagerten Planungs- und Genehmigungsverfahren werden - soweit moglich - Trassen des
heutigen Netzes beriicksichtigt.

Ergebnisse der Netzanalysen

Durch die Bandbreite von sechs Szenarien decken die ermittelten Netzmaf3nahmen eine Vielzahl moglicher zukinftiger
Entwicklungen ab. Der vorliegende Netzentwicklungsplan enthalt alle wirksamen MalBnahmen zur bedarfsgerechten
Optimierung, Verstarkung und zum Ausbau des Netzes im Sinne des § 12b Abs. 1 S. 2 EnWG. Die sogenannten vertika-
len Punktmafnahmen sind dabei in den Datensatzen enthalten und nur noch teilweise im Zusammenhang mit einzelnen
Leitungsbaumauf3nahmen im NEP-Bericht selbst dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass sich der Umfang des Netzentwicklungsbedarfs gegeniiber dem NEP 2014
nicht grundlegend verandert.

Wie bereits in den vorherigen Netzentwicklungspldanen erweisen sich die Malnahmen des Bundesbedarfsplans als ro-
bust gegeniiber den veranderten Rahmenbedingungen. Das gilt sowohl in Bezug auf die Veranderungen zwischen dem
NEP 2014 und dem NEP 2025 (Kraftwerkspark, Zubau erneuerbarer Energien als Folge des neuen EEG, Beriicksichti-
gung Einspeisemanagement] als auch innerhalb der Bandbreite der Szenarien des NEP 2025 (Szenarien mit und ohne
explizite Vorgaben zur CO,-Reduktion). Die Notwendigkeit aller MafBnahmen aus dem Bundesbedarfsplan 2013 zeigt sich
sowohl in allen zehnjahrigen Szenarien des NEP 2025 als auch in den Szenarien fiir 2035, die zur Nachhaltigkeitspriifung
herangezogen wurden. Der kombinierte Einsatz von Gleich- und Wechselstromtechnologie zur sicheren Gewahrleistung
der Stromibertragung wird erneut als notwendig nachgewiesen.

Neben den im Bundesbedarfsplan enthaltenen Mafinahmen erweisen sich auch die von der BNetzA im NEP 2013 und
im NEP 2014 bestatigten Ma3nahmen in allen Szenarien als erforderlich.

Als Folge der Eckpunkte der Regierungskoalition vom 01.07.2015 (siehe Kapitel 1.3) haben die Ubertragungsnetzbetreiber
in den Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl sowohl die Variation des Endpunktes der HGU-Verbindung von Sachsen-
Anhalt nach Bayern (DC5, DC6) als auch MaBnahmen zur Entflechtung des Netzknotens Grafenrheinfeld untersucht.


www.netzentwicklungsplan.de/Begleitdokument_NEP_2025_1_Entwurf_Massnahmenbewertung.pdf
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In der im August 2015 von den UNB vorgelegten Zusatzuntersuchung zum NEP 2014 wurde ausgefiihrt: ,Die Netzbe-
rechnungen zeigen, dass Gundremmingen als Netzverknipfungspunkt elektrotechnisch besser geeignet ist als Isar,
und bestatigen die netztechnische Effizienz des NEP 2014. Der Verknipfungspunkt Isar kann durch eine Erhohung der
Ubertragungsleistung zwischen Ottenhofen und Oberbachern (ca. 40 km Netzverstiarkung) als siidlicher Netzverkniip-
fungspunkt fiir den Korridor D geeignet gemacht werden.” In den Analysen des NEP 2025 zeigen sich dariiber hinaus
kleinere strukturelle Veranderungen im Umfeld der Netzverknlpfungspunkte Gundremmingen bzw. Isar, die eine Re-
duzierung des Netzausbaus an unterschiedlichen Stellen in geringem Umfang zur Folge haben, wie in der Ubersicht
in Kapitel 5 ausgewiesen.

In Bezug auf die Entlastung des Netzknotens Grafenrheinfeld konnte in den Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl nach-
gewiesen werden, dass ein Ersatz der Neubau-Projekte P43 Mecklar - Bergrheinfeld/West (friiher Grafenrheinfeld) und
P44 Altenfeld - Grafenrheinfeld durch eine Verstarkung bestehender 380-kV-Leitungen (P43mod Mecklar - Dipperz -
Urberach und P44mod Altenfeld - Wiirgau - Ludersheim) grundsé&tzlich méglich ist. Durch die veranderte Leitungsfiih-
rung wird bei diesen Projekten auf Neubau in neuer Trasse vollstandig verzichtet. Die beiden Netzverstarkungsprojekte
P43mod und P44mod sind zusammen allerdings rund 75 km langer als der Neubau der Projekte P43 und P44. Dariiber
hinaus ist zu beobachten, dass sich in den beiden Netzalternativen B1 2025 GG und B1 2025 Gl die regionale Belastung
des Netzes im Siiden Deutschlands verschiebt. Die Ersatzmaf3nahmen zur Entlastung von Grafenrheinfeld leiten die
Leistungsfliisse aus dem Norden um Grafenrheinfeld herum, was zu einer Entlastung der Mainkupplung zwischen TenneT
und TransnetBW fiihrt. Diese Variante verschlechtert im Vergleich zum Szenario B1 2025 den Vermaschungsgrad um
Grafenrheinfeld. Die Ost-West-Vermaschung - und damit die Anbindung der neuen Bundesldander - nimmt ab. Bei einer
weiteren Zunahme der Stromflisse, z. B. durch den weiteren Ausbau erneuerbarer Energien, ist bei Verzicht auf die Neu-
bau-Projekte P43 und P44 in Zukunft tendenziell eher mit weiteren zusatzlichen Netzverstarkungs- oder -ausbaumafi-
nahmen zu rechnen.

Die Bewertung der Stabilitat hat gezeigt, dass die im NEP 2025 auftretenden Netzbelastungen vergleichbar mit denen
in den Netzentwicklungsplanen 2012, 2013 und 2014 sind. Es lassen sich grundsatzlich keine veranderten Anzeichen
fir Probleme hinsichtlich der transienten Stabilitdat und der Spannungsstabilitat erkennen.

Das Volumen der Netzverstarkungen auf Bestandstrassen (Umbeseilung oder Stromkreisauflagen, Neubau einer leis-
tungsfahigeren Leitung in bestehenden Trassen) betrdgt im Szenario B1 2025 rund 5.900 Trassenkilometer und im Sze-
nario B2 2025 6.400 km. Der Ausbaubedarf neuer Leitungstrassen liegt in den Szenarien B1 2025 und B2 2025 jeweils
bei 3.300 km, davon sind ca. 2.200 km HGU—Verbindungen. Auch der deutsche Anteil der Gleichstrom-Interkonnektoren
nach Belgien, Danemark, Norwegen und Schweden mit einer landseitigen Lange von rund 220 km ist darin enthalten.

In den beiden Varianten B1 2025 GG und B1 2025 Gl ist der erforderliche Umfang der Netzverstarkungen auf Bestands-
trassen mit rund 6.300 km bzw. 6.400 km etwas hoher als im Szenario B1 2025. Dafiir ist der Ausbaubedarf neuer
Leitungstrassen in den beiden Varianten mit ca. 3.100 km geringer als im Szenario B1 2025 mit 3.300 km. Die Ubertra-
gungskapazitit der HGU-Verbindungen betrégt in den Szenarien B1 2025 und B2 2025 in Summe 10 GW, in den Szenarien
A 2025 und C 2025 in Summe 8 GW.

Die Investitionskosten fir die Netzmaf3nahmen werden im Netzentwicklungsplan auf Basis von Standardkosten ermittelt
und haben einen vorlaufigen Charakter. Das Gesamtvolumen der Investitionen liegt in den nachsten zehn Jahren je nach
Szenario in einer Bandbreite von 22 bis 25 Mrd. € bei einer Ausfiihrung als Freileitung. Werden die HGU-Verbindungen
DC1 sowie DC3-6 zu 100 % als Erdkabel ausgefiihrt, liegen die Schatzkosten zwischen 31 und 36 Mrd. €.
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Erwartungen an den Netzentwicklungsplan 2025: Wie ergibt sich der Netzausbaubedarf?

Seit der Veroffentlichung des Netzentwicklungsplans 2014 haben sich einige energiewirtschaftliche Pramissen veran-
dert, die sich vermeintlich reduzierend auf den Netzausbaubedarf auswirken: Das EEG wurde novelliert, eine Spitzen-
kappung erneuerbarer Energien fir alle Szenarien eingefiihrt und der konventionelle Kraftwerkspark verkleinert. Auch
unter diesen veranderten Rahmenbedingungen zeigt sich als Ergebnis im vorliegenden NEP wieder ein vergleichbar
hoher, energiewirtschaftlich bendtigter Netzausbau wie in den vorherigen Jahren. Das wird bedingt durch unterschied-
liche Faktoren:

¢ Die Mantelzahlen fir erneuerbare Energien haben sich erheblich verandert. Die EEG-Novelle aus dem Jahr 2014 hat
nicht zu einer Verringerung des Zubaus erneuerbarer Energien gefiihrt, sondern zu einer Verstetigung und leichten
Erhohung. Ein Vergleich der Szenarien B 2024* und B1 2025/B2 2025 zeigt folgendes Bild: Die installierte Leistung
Wind offshore hat zwischen B 2024* und B 2025 um 2,2 GW abgenommen, bei Wind onshore dafiir um 8,8 GW zuge-
nommen. Insgesamt ist die installierte Leistung erneuerbarer Energien im Szenario B zwischen dem NEP 2014 und
dem NEP 2025 angestiegen.

e Dieim zweiten Entwurf des NEP 2014 im Szenario B 2024* auf Basis des novellierten EEG erstmals angewandte neue
Regionalisierungsmethodik fiir erneuerbare Energien wurde im NEP 2025 weiter verfeinert und auf alle Szenarien
ausgeweitet. Im Ergebnis fuhrt dies dazu, dass die installierte Kapazitat bei Wind onshore insbesondere in Nord- und
Ostdeutschland zunimmt. Das erhght zusatzlich den Ubertragungsbedarf in Nord-Siid-Richtung und mindert so den
dampfenden Effekt der Spitzenkappung erneuerbarer Energien.

¢ Der Riickgang der inlandischen Kraftwerksproduktion im Vergleich zum NEP 2014 wird einerseits durch den erhdhten
Zubau erneuerbarer Energien ausgeglichen und andererseits durch die Stromproduktion in auslandischen Kraftwerken,
die Deutschland in den Szenarien mit CO,-Begrenzung zu einem Nettoimporteur von Strom werden lassen.

¢ Die Anzahl der erforderlichen Netzausbaumafinahmen ist auch deswegen hoher als im NEP 2014, da im NEP 2025
in den zehnjéhrigen Szenarien der Zubau von zwei DC-Verbindungen (Wehrendorf - Urberach und Kreis Segeberg -
Wendlingen) unter den neuen Rahmenbedingungen noch nicht notwendig ist. Damit sind in diesen Szenarien mehrere
hundert Kilometer Neubau in neuer Trasse noch nicht erforderlich. Stattdessen zeigten die Netzanalysen, dass wei-
tere Netzverstarkungen im Bestand notwendig sind, was im Vergleich zum NEP 2014 sowohl die Zahl der Mafinahmen
als auch die insgesamt fiir die Netzverstarkung ermittelten Kilometer Leitungsldange etwas erhoht.

¢ Insgesamt nimmt das Nord-Siid-Gefalle bei Erzeugung und Verbrauch in Deutschland - aber auch in Europa - weiter
zu. Haupttreiber sind dabei die erneuerbaren Energien. Daher bleibt der grofrdumige Ubertragungsbedarf zwischen
den erneuerbaren Energien im Norden und Osten auf der einen und den Last- und Verbrauchszentren in West- und
Slddeutschland auf der anderen Seite bestehen.

e Im Quervergleich der Szenarien zeigt sich, dass fiir den Netzausbaubedarf im Wesentlichen die Differenz zwischen
der installierten Erzeugungskapazitat und der Last bzw. dem Verbrauch entscheidend ist. Aus diesem Grund ist auch
der Netzausbaubedarf in den Szenarien A 2025 und C 2025 trotz der grof3en Differenzen zwischen den Eingangspara-
metern der Szenarien in etwa gleich. Gleiches gilt fiir die Szenarien B1 2025 und B2 2025, bei denen die Differenz in
den Ergebnissen der Marktsimulation erheblich ist (Deutschland ist B1 2025 Nettoexporteur von Strom, in B2 2025
dagegen Nettoimporteur). Im Vergleich dazu ist die Differenz in Bezug auf den Netzausbaubedarf marginal.

Netztechnische Effizienz des NEP 2025

Ein Vergleich der Ergebnisse der Szenarien A 2025, B1 2025, B2 2025 und C 2025 vor den Eckpunkten der Regierungs-
koalition vom 01.07.2015 mit den Ergebnissen der beiden aus den Eckpunkten abgeleiteten Varianten B1 2025 GG und
B1 2025 Gl zeigt, dass die urspriinglichen Berechnungen der UNB ein robustes Netz darstellen, das den Ubertragungs-
aufgaben effizient gerecht wird. Die in den beiden Varianten vorgenommenen Anderungen stellen zwar auch ein grund-
satzlich funktionsfahiges Netz dar. Die netztechnische Effizienz ist jedoch schlechter. Der Vermaschungsgrad ist gerin-
ger und Ost-West-Flisse kdnnen schlechter beherrscht werden.
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ACER

.Agency for the Cooperation of Energy Regulators” ist die europaische Regulierungsagentur. Sie hat vor allem eine ko-

ordinierende und beratende Funktion. Eine ihrer Hauptaufgaben besteht in der Ausarbeitung von nicht bindenden Rah-
menleitlinien, auf deren Basis ENTSO-E die Netzkodizes entwickelt. Die Koordination von Investitionen und Infrastruk-

turmaBnahmen sowie die Uberwachung der Funktionsfahigkeit des europaischen Elektrizitats- und Gassektors gehdren
ebenfalls zu ihren Aufgaben.

Anschluss in HGU-Technik

Von jedem Offshore-Windpark fiihrt ein Seekabel zu einer Plattform mit einer Gleichrichterstation (meistens als Konver-
terstation bezeichnet). Von dort aus wird der in den Windkraftanlagen produzierte Drehstrom in Gleichstrom umgewan-
delt und per Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung durch das Meer und iiber Land zum nachstgelegenen Einspeise-
punkt - einer Umrichterstation (meistens ebenfalls als Konverterstation bezeichnet) - transportiert. Diese Technik wird
derzeit nur beim Anschluss von Offshore-Windparks in der Nordsee angewandt.

Ausgleichsvorgange

Ausgleichsvorgsnge sind eine Eigenschaft eines Systems. Sie treten beim Ubergang von einem Systemzustand in einen
neuen Systemzustand auf, etwa aufgrund von Anderungen von Lasten, Einspeisungen oder der Netztopologie. Solange
hierbei keine Grenzwertverletzungen auftreten und der Ausgleichsvorgang hinreichend schnell abklingt, ist der System-
betrieb als Ganzes nicht beeintrachtigt.

B

Betriebsfiihrung

Zur Betriebsfiihrung als Systemdienstleistung zahlen alle Aufgaben des Netzbetreibers im Rahmen des koordinierten
Einsatzes der Kraftwerke (z. B. Frequenzhaltung), der Netzfiihrung sowie des nationalen/internationalen Verbundbe-
triebs durch zentrale, jeweils eigenverantwortliche Leitstellen. Weiterhin zahlen dazu alle MaBnahmen zur Schaffung

und zum Unterhalt der notwendigen Voraussetzungen der Zdhlung und Verrechnung aller erbrachten Leistungen.

Bilanzkreise

Elektrische Energie ist im Allgemeinen in groen Mengen nicht speicherbar. Deshalb muss zwischen Einspeisung und
Verbrauch in jedem Augenblick eine ausgeglichene Bilanz bestehen. Ein Bilanzkreis besteht aus einer beliebigen Anzahl
von Einspeise- (Kraftwerke) und Entnahmestellen (Kunden) in einer Regelzone. Der jeweilige Betreiber des Bilanzkreises
ist flr eine jederzeit ausgeglichene Leistungsbilanz verantwortlich und saldiert Gber all seine Einspeise- und Entnahme-
stellen, gegebenenfalls auch unter Beriicksichtigung von Fahrplanlieferungen aus anderen Bilanzkreisen. Auftretende
Differenzen zwischen Einspeisung und Entnahme werden vom Ubertragungsnetzbetreiber ausgeglichen und dem Bilanz-
kreisverantwortlichen in Rechnung gestellt.

Blindleistung
Blindleistung ist die elektrische Leistung, die zum Aufbau von magnetischen (z. B. in Motoren, Transformatoren) oder
elektrischen Feldern (z. B. in Kondensatoren) benétigt wird, die aber nicht wie Wirkleistung nutzbar ist.

Blindleistungskompensation
Um die Blindleistung innerhalb eines Energieversorgungsnetzes zu reduzieren ist es notwendig, diese durch geeignete
Blindleistungskompensationsanlagen auszugleichen.
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Brutto-Leistung

Die Brutto-Leistung einer Erzeugungseinheit ist die abgegebene Leistung an den Anschlussklemmen des Generators.
Der Eigenbedarf der Energieerzeugungsanlage (z. B. durch Pumpen oder Kiihltiirme) ist dabei noch nicht beriicksichtigt.
Unter Bericksichtigung dieses Eigenbedarfs ergibt sich die Netto-Leistung.

C

Common Mode-Fehler
Der Common Mode-Fehler ist der zeitgleiche Ausfall mehrerer Komponenten (Netzbetriebsmittel und Erzeugungsein-
heiten) aufgrund derselben Ursache.

D

Dauerleistung

Die Dauerleistung einer Erzeugungseinheit ist die hochste Leistung, die bei einem bestimmungsgemafien Betrieb ohne
zeitliche Einschrankung erbracht wird und ihre Lebensdauer (Betriebszeit) und Betriebssicherheit nicht beeintrachtigt.
Die Dauerleistung kann beispielsweise mit den Jahreszeiten (z. B. aufgrund der Kiihlwasserbedingungen) schwanken.

Drehstrom

Als Dreiphasenwechselstrom, auch ,Drehstrom” genannt, bezeichnet man drei einzelne Wechselstrome bei gleicher
Frequenz, die zu einander um 120° phasenverschoben sind. Das deutsche Hochstspannungsnetz wird in der Wechsel-/
Drehstrom-Technik betrieben. Eine Ausnahme stellen die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen dar.

E

Einspeise- bzw. Enthahmepunkt
Einspeise- bzw. Entnahmepunkte sind die Anschlusspunkte im Netz, an denen elektrische Energie eingespeist bzw.
entnommen wird.

Elektrische Energie, elektrische Arbeit

Als elektrische Energie wird die Fahigkeit des elektrischen Stroms bezeichnet um unter anderem mechanische Arbeit
zu verrichten, Warme abzugeben oder Licht auszusenden. Als elektrische Arbeit wird das Produkt aus elektrischer Leis-
tung und der Zeit, Uber welche diese erbracht wird, bezeichnet. In diesem Bericht wird elektrische Arbeit Ublicherweise
in Gigawattstunden (GWh) oder Terawattstunden (1 TWh = 1.000 GWh = 1 Mio. MWh] angegeben.

Elektrische Leistung

Elektrische Leistung im physikalischen Sinne ist das Produkt aus Strom und Spannung und definiert einen Momentan-
wert. Bei Angabe von Momentanwerten ist der Zeitpunkt (Datum und Uhrzeit) anzugeben. In der Elektrizitatswirtschaft
werden neben Momentanwerten auch mittlere Leistungen fiir definierte Zeitspannen (Messzeiten, z. B. Vs h bzw. 1 h)
verwendet. Elektrische Leistung ist der Quotient aus der in einer Zeitspanne geleisteten Arbeit. In diesem Bericht wird
elektrische Leistung tblicherweise in Megawatt (MW) oder Gigawatt (1GW = 1.000 MW) angegeben.

Elektrizitatsversorgungsnetz

Das Netz der Elektrizititsversorgung ist die Gesamtheit aller zusammen verbundenen Anlagenteile zur Ubertragung
oder Verteilung elektrischer Energie. Es wird u. a. nach Regelzonen, Aufgaben, Betriebsweise, Spannungen oder nach
Besitzverhaltnissen unterschieden.
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Elektrizitatsversorgungssystem
Ein Elektrizitatsversorgungssystem ist eine nach technischen, wirtschaftlichen oder sonstigen Kriterien abgrenzbare
funktionale Einheit innerhalb der Elektrizitatswirtschaft.

Energieversorgungsunternehmen (EVU)

Ein Energieversorgungsunternehmen (EVU) im Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes sind natirliche oder juristische
Personen, die Energie an andere liefern, ein Energieversorgungsnetz betreiben oder an einem Energieversorgungsnetz
als Eigentlimer Verfligungsbefugnis besitzen.

ENTSO-E

.European Transmission System Operators for Electricity” ist der Verband Europdischer Ubertragungsnetzbetreiber fiir
Elektrizitat. Der Verband umfasst 41 Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) aus 34 Landern und existiert seit Dezember 2008.
Die Hauptaufgaben sind die Festlegung gemeinsamer Sicherheitsstandards und die Verdffentlichung eines Zehnjahres-
planes zur Netzentwicklung (= TYNDP). Des Weiteren entwickelt ENTSO-E kommerzielle und technische Netzkodizes,
um die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Netzes zu gewdhrleisten und die Energieeffizienz sicherzustellen. Mitte 2009
haben die frilheren Verbande ATSOI, BALTSO, ETSO, NORDEL, UCTE und UKTSOA ihre Aktivitaten an ENTSO-E Ubergeben.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das ..Gesetz liber den Vorrang Erneuerbarer Energien” (EEG) wurde zum 1. April 2000 eingefiihrt. Das EEG schreibt die
Aufnahme und Vergiitung von regenerativ erzeugtem Strom aus Wasserkraft, Windkraft, Biomasse, Deponiegas, Klargas,
Grubengas und Photovoltaik durch den értlichen Netzbetreiber vor. Das EEG verpflichtet die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) zu einem Belastungsausgleich der eingespeisten Strommengen und der Vergiitungen untereinander. Im Ergebnis
vermarkten die UNB den EEG-Strom an einer Strombérse. Die daraus erzielten Einnahmen sowie die Einnahmen aus der
EEG-Umlage dienen zur Deckung der Ausgaben (im Wesentlichen die Vergiitungszahlungen). Die EEG-Umlage wird durch
die Stromlieferanten vom Endverbraucher erhoben und an die UNB weitergeleitet. Die aus dem EEG abgeleiteten Er-
wartungen fiir den Zubau von Erzeugungsanlagen fir erneuerbare Energien bilden eine wesentliche Grundlage fir die
Netzentwicklungspldne der Ubertragungsnetzbetreiber.

Erzeugungseinheit

Eine Erzeugungseinheit fiir elektrische Energie ist eine nach bestimmten Kriterien abgrenzbare Anlage eines Kraft-
werks. Es kann sich dabei beispielsweise um einen Kraftwerksblock, ein Sammelschienenkraftwerk, eine GuD-Anlage,
den Maschinensatz eines Wasserkraftwerks, einen Brennstoffzellenstapel oder um ein Solarmodul handeln.

Frequenzhaltung

Die Frequenzhaltung bezeichnet die Ausregelung von Frequenzabweichungen infolge von Ungleichgewichten zwischen
Einspeisung und Entnahme (Wirkleistungsregelung). Diese erfolgt durch Primar- und Sekundarregelung sowie unter
Nutzung von Minutenreserve in den Kraftwerken. In den Strom-Ubertragungsnetzen in Deutschland und Europa herrscht
eine Frequenz von 50 Hertz, die von den Ubertragungsnetzbetreibern mit einer geringen Abweichungstoleranz jederzeit
gemeinsam maglichst konstant gehalten werden muss.

G

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD)

Ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) ist eine Elektrizitdtserzeugungseinheit (- Erzeugungseinheit), bestehend
aus einer Gasturbine, mit deren Abgasen in einem Abhitzekessel [mit oder ohne Zusatzbrenner]) Dampf erzeugt wird. Mit
diesem Wasserdampf wird eine Dampfturbine angetrieben, an der ein Generator zur Stromerzeugung angeschlossen ist.
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Gesetz zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK-G)

Am 18. Mai 2000 wurde das Gesetz zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK-G) eingefiihrt.
Netzbetreiber sind nach dem KWK-G verpflichtet, Strom aus bestehenden KWK-Anlagen zu vergiiten und unter be-
stimmten Bedingungen abzunehmen. Zusatzlich regelt das KWK-G die Forderung des Neu- und Ausbaus von Warme-
netzen, indem es die Netzbetreiber zur Zuschlagszahlung fir realisierte Warmenetzprojekte verpflichtet.

Die Ubertragungsnetzbetreiber fiihren einen finanziellen Belastungsausgleich (iber die vergiiteten KWK-Zuschlége
untereinander durch, der zu einer bundesweiten Vergleichmafigung der Zahlungen aus dem KWK-G fiihrt. Die Netz-
betreiber konnen die Belastungen aus dem KWK-G auf die Netznutzungsentgelte umlegen.

GIS-Bauweise

GIS bezeichnet eine spezielle, fir Schaltanlagen entwickelte gasisolierte Bauweise. Diese Bauweise reduziert das Volu-
men der Schaltanlage und erreicht so eine wesentlich kleinere Aufstellflache. Dadurch ist die Schaltanlage fir Installati-
onen bei begrenztem Platz geeignet.

Gleichstrom
Als Gleichstrom wird ein elektrischer Strom bezeichnet, dessen Grof3e und Richtung sich nicht andert. Abgekirzt wird
dieses in der Literatur durch das Kirzel DC (direct current), das auch in diesem Bericht verwendet wird.

Grundlast

Grundlast ist der wihrend einer Zeitspanne (z. B. Tag, Monat, Jahr] gleichbleibende Teil der Belastung einer Verbrauchs-
einrichtung oder eines Netzes.

H

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

HGU ist ein Verfahren zur Ubertragung von grofen elektrischen Leistungen liber sehr groBe Distanzen. Dabei wird eine
Betriebsspannung bis zu 1.000 kV erreicht. Die Anbindung der HGU in das Wechselstromnetz erfolgt liber Wechselrichter
(Konverterstationen bzw. Gleichrichter und Umrichterstationen).

Hochtemperaturleiter

Als Hochtemperaturleiter (HT-Leiter bzw. HTL) werden Leiterseile bezeichnet, welche aufgrund der verwendeten Mate-
rialien eine héhere Betriebstemperatur als der Standard Aluminium/Stahl-Leiter erméglichen. Standardleiter besitzen
eine maximal zuldssige Leitertemperatur von 80 °C, wohingegen Hochtemperaturleiter Betriebstemperaturen von 150
bis zu 210 °C erreichen kdnnen. Durch diese Temperaturbestandigkeit bieten HT-Leiter bei vergleichbarem Querschnitt
eine hohere Strombelastbarkeit als Standardleiter.

Unterschieden werden HT-Leiter nach dem bereits im Einsatz befindlichen TAL-Leiter (Thermal resistant Aluminum)
und den Leiterseilen der neuesten Generation, den HTLS-Leitern (High Temperature Low Sag). TAL-Leiter besitzen eine
maximale Betriebstemperatur von 150 °C, HTLS-Leiter bis maximal 210 °C. Aufgrund der speziellen Kernwerkstoffe der
HTLS-Leiter besitzen diese bei hoheren Strombelastungen einen geringeren Durchhang im Vergleich zu anderen Leiter-
seiltypen. Die technische Umsetzbarkeit vorausgesetzt, stellt eine Umbeseilung von Standard- auf HT-Leiter eine Még-
lichkeit zur Netzverstarkung nach dem NOVA-Prinzip dar.
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Hochstrombeseilung

Im Gegensatz zum Einsatz von Hochtemperaturleitern wird beim Neubau in bestehender oder neuer Trasse aus tech-
nisch-wirtschaftlichen Griinden der Einsatz der sogenannten Hochstrombeseilung mit deutlich grofleren Querschnitten
im Vergleich zum Standardleiter (siehe Hochtemperaturleiter) bevorzugt. Die Hochstrombeseilung verfiigt im Regelfall
Uber eine Dauerstrombelastbarkeit von 3.600 bzw. 4.000 A je Stromkreis bei einer zulassigen Leiterseilendtemperatur
von 80 °C. Im Vergleich zum Standardleiter und der o. g. HTL-Beseilung verursacht die Hochstrombeseilung aufgrund
ihres grofBeren Querschnittes erstens bei einem identisch hohen Stromtransport geringere Netzverluste und zweitens
eine geringere Gerduschentwicklung. Da sie zudem im Gegensatz zur HTL-Beseilung auch iiber Investitionskostenvor-
teile verfiigt und mit ihr langjahrige Betriebserfahrungen vorliegen, wird bei einem Leitungsneubau in bestehender oder
neuer Trasse aus technisch-wirtschaftlichen Griinden grundsatzlich die Hochstrombeseilung praferiert.

Impedanz

Die Impedanz, auch als Wechselstrom- oder Scheinwiderstand bezeichnet, wird als Quotient aus Wechselspannung
und Wechselstrom eines Verbrauchers beschrieben. Ebenso entspricht dieser der geometrischen Summe aus Wirk-
und Blindwiderstand.

Interkonnektor
Eine Hochstspannungs-Ubertragungsleitung zwischen zwei Landern wird als Interkonnektor bezeichnet.

IPP (Independent Power Producer)
Ein IPP (Independent Power Producer = unabhangiger Stromerzeuger) ist ein Kraftwerksbetreiber ohne eigenes
Energienetz.

Ist-Netz
Das Ist-Netz ist das heute bestehende Stromnetz.

Jahreshéchstlast
Als Jahreshochstlast wird der innerhalb eines Jahres in einem Energienetz auftretende maximale Bedarf an elektrischer
Leistung bezeichnet.

K

Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)

Im KWK Prozess wird mechanische Energie und Warmeenergie erzeugt. Die mechanische Energie wird in der Regel in
elektrischen Strom umgewandelt und in das Stromnetz eingespeist. Die entstehende Warmeenergie wird fir Heizzwecke
(Fernwarme oder Prozesswarme) verwendet. Dieses Verfahren ist z. B. in Heizkraftwerken oder Blockheizkraftwerken zu
finden.

Kraftwerk
Ein Kraftwerk ist eine Anlage, die dazu bestimmt ist, durch Energieumwandlung aus einem Primar- oder Sekundarener-
gietrager elektrische Energie zu erzeugen.
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Kraftwerksbetreiber
Ein Kraftwerksbetreiber verfiigt aufgrund von Eigentum oder Vertragsverhaltnissen iiber Kraftwerksleistung und kann
im Allgemeinen uber deren Einsatz bestimmen.

Kraftwerksblock
Der Kraftwerksblock ist eine Erzeugungseinheit, die Uiber eine direkte schaltungstechnische Zuordnung zwischen den
Hauptanlagenteilen (z. B. in thermischen Kraftwerken zwischen Dampferzeuger, Turbine und Generator) verfiigt.

Kuppelleitung
Eine Kuppelleitung ist ein Stromkreis (ggf. ein Transformator), der die Sammelschienen verschiedener Ubertragungs-
netze verbindet.

Last
Die in Anspruch genommene Leistung wird im elektrizitatswirtschaftlichen Sprachgebrauch als ,Last” bezeichnet.

Leistungs-Frequenz-Regelung

Die Leistungs-Frequenz-Regelung bezeichnet ein Regelverfahren, womit UNB die zwischen ihnen vereinbarten elektri-
schen GroBen an den Grenzen ihrer Regelzonen im Normalbetrieb und insbesondere im Storungsfall einhalten. Hierbei
strebt jeder UNB an, durch einen entsprechenden Eigenbeitrag seiner Regelzone sowohl die Austauschleistung gegen-
Uber den lbrigen Regelzonen im vereinbarten Rahmen als auch die Netzfrequenz in der Nahe des Sollwerts zu halten.

M

Merit-Order

Als Merit-Order (englisch Reihenfolge der Leistung) wird die Einsatzreihenfolge von Erzeugungseinheiten bezeichnet.
Diese wird durch die variablen Kosten der Stromerzeugung bestimmt. Beginnend mit Erzeugungseinheiten mit den nied-
rigsten Grenzkosten werden solange Kraftwerke mit hoheren Grenzkosten zugeschaltet, bis die Nachfrage gedeckt ist.

Mindestleistung

Die Mindestleistung einer Erzeugungseinheit ist die Leistung, die aus anlagespezifischen oder betriebsmittelbedingten
Grinden im Dauerbetrieb nicht unterschritten werden kann. Soll die Mindestleistung nicht auf den Dauerbetrieb, son-
dern auf eine kiirzere Zeitspanne bezogen werden, so ist das besonders zu kennzeichnen.

Minutenreserve

Die Minutenreserve wird durch den Ubertragungsnetzbetreiber zur Unterstiitzung der Sekundarregelung manuell akti-
viert. Die Minutenreserve muss innerhalb von 15 Minuten nach Abruf vom Anbieter erbracht werden, indem die Leis-
tungseinspeisung von Kraftwerken oder die Leistungsentnahme von regelbaren Verbrauchslasten durch den Anbieter
angepasst wird.

Mittellast
Die Mittellast ist der Teil der Leistungsaufnahme der Verbraucher, der wahrend des Grofiteils eines Tages, vorwiegend
von morgens bis abends, in Anspruch genommen wird.
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Must-Run

Die Leistungsbereitstellung von Erzeugungsanlagen kann neben der Deckung der elektrischen Stromnachfrage zusatz-
lich durch andere Einflussparameter bestimmt sein, sodass in diesen Fallen die Einspeisung ins Stromnetz unabhangig
vom tatsachlichen Bedarf erfolgt. Dazu zahlen Anlagen, die aufgrund technischer Restriktionen zu bestimmten Zeitpunk-
ten einspeisen missen - insbesondere KWK-Anlagen, die warmegefihrt betrieben werden und deren Stromerzeugung
in Abhangigkeit vom jeweiligen Warmebedarf erfolgt. Eine Abschaltung dieser Anlagen ist ohne Einsatz von Flexibilisie-
rungsoptionen wie Warmekesseln nicht mdglich ohne gleichzeitig die Warmeversorgung einzuschranken - die Anlagen
.missen laufen”. Weitere Restriktionen konnen sich z. B. durch die Versorgung industrieller Prozesse oder auch die
Eigenversorgung von Kraftwerksstandorten (z. B. Braunkohlereviere) ergeben.

N

(n-1)-Kriterium

Der Grundsatz der (n-1)-Sicherheit in der Netzplanung besagt, dass in einem Netz bei prognostizierten maximalen
Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben die Netzsicherheit auch dann gewahrleistet bleibt, wenn eine Komponente,
etwa ein Transformator oder ein Stromkreis, ausfallt oder abgeschaltet wird. Das heif3t, es darf in diesem Fall nicht zu
unzuldssigen Versorgungsunterbrechungen oder einer Ausweitung der Stérung kommen. Auflerdem muss die Spannung
innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben und die verbleibenden Betriebsmittel diirfen nicht liberlastet werden. Diese
allgemein anerkannte Regel der Technik gilt grundsatzlich auf allen Netzebenen. Im Verteilungsnetz werden allerdings
je nach Kundenstruktur Versorgungsunterbrechungen in Grenzen toleriert, wenn sie innerhalb eines definierten Zeit-
raums behoben werden kénnen. Andererseits wird in empfindlichen Bereichen des Ubertragungsnetzes sogar ein iiber
das (n-1)-Kriterium hinausgehender Maf3stab angelegt, etwa, wenn besonders sensible Kunden wie Werke der Chemie-
oder Stahlindustrie versorgt werden oder wenn ein Ausfall eine grofiflachigere Storung oder eine Gefahrensituation nach
sich ziehen wiirde. Hier wird das Netz so ausgelegt, dass auch bei betriebsbedingter Abschaltung eines Elements und
zeitgleichem Ausfall eines weiteren ((n-2)-Fall) die Netzsicherheit gewahrleistet bleibt.

Nennleistung

Die Nennleistung einer Erzeugungseinheit ist die Dauerleistung, fir die sie gemal Liefervereinbarungen bestellt ist. Ist
die Nennleistung nicht eindeutig nach Bestellunterlagen bestimmbar, so ist fir die Neuanlage einmalig ein - bei Normal-
bedingungen erreichbarer - Leistungswert zu bestimmen. Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist die Nennleistung die
elektrische Nennleistung.

Netzanschluss
Der Netzanschluss bezeichnet die technische Anbindung von Kundenanlagen an ein Netz.

Netzausbau

Netzausbaumafinahmen beschreiben den Neubau von Umspannwerken und Schaltanlagen oder Leitungen in neuen
Trassen. Diese MaBnahmen werden in den Abbildungen dieses Berichts durch schraffierte gelbe Flachen dargestellt.
Der Zubau von Transformatoren, Blindleistungskompensationsanlagen oder wirkleistungssteuernden Betriebsmitteln
in bestehenden Umspannwerken und Schaltanlagen wird durch schraffierte gelbe Flachen mit blauer Umrandung in
den Karten eingetragen und als ,Ausbau bestehender Anlagen” bezeichnet.

Netzbetreiber

Ein Netzbetreiber (Betreiber eines Ubertragungs- oder Verteilungsnetzes) ist fiir den sicheren und zuverléssigen Betrieb
des jeweiligen Netzes in einem bestimmten Gebiet und fiir die Verbindungen mit anderen Netzen verantwortlich. Der
Betreiber eines Ubertragungsnetzes regelt dariiber hinaus die Ubertragung iiber das Netz unter Beriicksichtigung des
Austausches mit anderen Ubertragungsnetzen. Er sorgt fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen und sorgt so
fur die Versorgungssicherheit, -zuverlassigkeit und Netzstabilitat.
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Netzcodes

Die Netzbetreiber legen technische Mindestanforderungen fiir den Anschluss an ihr Netz, fiir die Einspeisung aus
Erzeugungsanlagen in ihr Netz sowie fiir die Benutzung von Kuppelleitungen zwischen Ubertragungsnetzen fest und
veroffentlichen diese. Die Anforderungen sind transparent und diskriminierungsfrei in Hinblick auf alle Interessenten-
gruppen darzulegen.

Netzentwicklungsplan

Bis zum Netzentwicklungsplan (NEP) 2014 haben die Ubertragungsnetzbetreiber das Jahr der Erstellung in den Titel
tibernommen. Mit dem NEP 2025 wurde das Zieljahr in den Titel tbernommen. Damit erfolgt eine Angleichung an die
Nomenklatur der Bundesnetzagentur, die in ihrer Kommunikation zum NEP schon langer ausschliefllich das Zieljahr
des zehnjahrigen Betrachtungshorizonts nutzt.

Netznutzer

Ein Netznutzer (Nutzer des Ubertragungs- bzw. Verteilungsnetzes) ist jede natiirliche oder juristische Person, die in
einem Nutzungsverhaltnis zum Netz steht und demgemaR auf vertraglicher Basis Leistungen des Netzbetreibers in
Anspruch nimmt.

Netzoptimierung
Unter Netzoptimierung werden Ma3nahmen verstanden, welche Auswirkung auf die Netztopologie, den Leistungsfluss
oder dem witterungsabhangigen Leitungsbetrieb haben, mit dem Ziel das bestehende Netz engpassfrei zu betreiben.

Netzsicherheit

Die Netzsicherheit im Sinne von ,Versorgungssicherheit” und ,.sicherer Systembetrieb” bezeichnet die Fahigkeit eines
elektrischen Versorgungssystems, zu einem bestimmten Zeitpunkt seine Ubertragungs- und Versorgungsaufgabe zu
erfillen.

Netzverstdrkung

Als Netzverstarkung werden Maf3nahmen wie der Austausch von Betriebsmitteln gegen leistungsstarkere Komponen-
ten, die Erweiterung von bestehenden Umspannwerken und Schaltanlagen, z. B. um zusétzliche Schaltfelder und/oder
Sammelschienen, sowie ein Neubau von Leitungen in bestehenden Trassen verstanden. Diese Mafinahmen werden in
den Abbildungen dieses Berichts durch deckende blaue Flachen bzw. Linien dargestellt. Dies beinhaltet z. B. eine Span-
nungserhdhung von 220 kV auf 380 kV oder die Zu- und Umbeseilung von Stromkreisen.

Normalbetrieb
Der Normalbetrieb ist wie folgt gekennzeichnet:

¢ Alle Kunden sind versorgt,
* alle Grenzwerte werden eingehalten (z. B. keine Uberlastungen),
 das [n-1)-Kriterium wird tGberall erfillt und

e ausreichende Kraftwerks- und Ubertragungsreserven sind vorhanden.

NOVA-Prinzip

NOVA steht fiir Netzoptimierung, -verstarkung und -ausbau. Laut diesem von den Ubertragungsnetzbetreibern im
Rahmen der Netzplanung anzuwendenden Prinzip haben Netzoptimierung und Netzverstarkung Vorrang vor dem
Ausbau der Stromnetze.
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offshore
Bauwerke wie beispielsweise Windenergieanlagen auf offener See, auBBerhalb von Kiistengewassern (nearshore) liegend,
befinden sich offshore.

onshore
Bauwerke wie Windenergieanlagen, welche an Land errichtet werden, sind onshore.

PCI

Im Jahr 2013 hat die Europaische Kommission unter dem Namen .,Projects of Common Interest (PCI)” eine Liste mit
Projekten von europaischer Bedeutung verdffentlicht. Im Bereich der Stromibertragung sind dies rund 100 Projekte
in ganz Europa. Die Projects of Common Interest sollen vorrangig umgesetzt werden. Kriterien fir die Auswahl eines
Projektes waren:

e erheblicher Nutzen fiir mindestens zwei Mitgliedstaaten,
e tragt zur Starkung des europaischen Binnenmarktes bei,
e erhoht die Versorgungssicherheit und

e reduziert die CO,-Emissionen.

Nahere Informationen zu den PCI-Projekten finden Sie auf der Website der Europaischen Kommission unter
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/infrastructure/projects-common-interest.

Primdrenergie

Primarenergie ist Energie, die mit natiirlich vorkommenden Energieformen oder -quellen zur Verfiigung steht, beispiels-
weise Kohle, Gas oder Wind. Sie ist zu unterscheiden von der Sekundérenergie (z. B. Elektrizitat), die erst durch die
Umwandlung der Primarenergie zur Verfliigung steht.

Primarregelung

Die Primarregelung begrenzt Frequenzschwankungen im Sekundenbereich, die durch den Ausfall von Erzeugungsein-
heiten oder durch plotzliche Schwankungen der Verbrauchslast entstehen. Sie wird bei einer grof3en Frequenzabwei-

chung automatisch innerhalb von 30 Sekunden aktiviert. Unabhangig vom Storungsort unterstiitzen alle Kraftwerke im
europaischen Synchronverbundnetz diese Frequenzstabilisierung.


https://ec.europa.eu/energy/en/topics/infrastructure/projects-common-interest
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Redispatch-Management

Redispatch beschreibt eine Anforderung zur Anpassung der Wirkleistungseinspeisung von Kraftwerken durch den Netz-
betreiber mit dem Ziel, auftretende (n-1]-Verletzungen zu vermeiden oder zu beseitigen. Diese MafBnahme kann regel-
zonenintern und -Ubergreifend angewendet werden. Erzeugungseinheiten vor dem Engpass werden dabei herunter- und
Erzeugungsanlagen hinter dem Engpass im gleichen Umfang hochgefahren. Der praventive Redispatch wird in der Be-
triebsplanung genutzt, um zum Beispiel (n-1)-Verletzungen innerhalb der ndchsten Stunden zu verhindern. Kuratives
Redispatch wird im laufenden Netzbetrieb eingesetzt, um vorhandene oder unmittelbar bevorstehende Uberlastungen
zu beheben. Redispatch ist dabei kein marktbasiertes Verfahren, weil es die durch den Engpass hervorgerufenen Preis-
signale nicht an die verantwortlichen Marktteilnehmer weitergibt. Das Verfahren hilft temporar, ist aber kein Ersatz fir
die grundsatzliche Behebung von dauerhaften Engpassen durch Netzausbau.

Regelzone

Der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ist gesetzlich verpflichtet, in seiner Regelzone standig das Leistungsgleichgewicht
zwischen elektrischer Erzeugung und Verbrauch aufrechtzuhalten, um die Netzstabilitat (Frequenzhaltung von 50 Hertz
und Spannungshaltung] sicherstellen zu konnen. Dafiir kommt eine automatische Leistungs-Frequenz-Regelung zum
Einsatz, die aus der Primarregelung und der Sekundarregelung besteht. Die Sekundarregelung kann durch den manu-
ellen Einsatz von Minutenreserve unterstiitzt werden.

Repowering

Windenergieanlagen der neueren Generation bringen eine Leistung von bis zu 8 MW auf. Zudem sind die Anlagen
storungsarmer, leiser und wirkungsvoller. Der Vor-Ort-Austausch von alteren gegen neue Windenergieanlagen heifit
deshalb auch Repowering.

Reserveleistung

Reserveleistung ist die Leistung, die fir Abweichungen in der Leistungsbilanz zwischen den erwarteten und den tatsach-
lich eintretenden Verhaltnissen oder fiir konkret planbare Sachverhalte vorgehalten wird.

S

Scheinleistung
Die Scheinleistung ist die geometrische Summe aus Wirk- und Blindleistung.

Schwarzstartfahigkeit

Die Schwarzstartfahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Kraftwerksblocks unabhdngig vom Zustand des Stromnetzes
vom ausgeschalteten Zustand selbst wieder anfahren zu konnen. Kommt es zu einem weitraumigen Zusammenbruch
des Stromnetzes, stellen diese Kraftwerke den ersten Schritt fiir den Versorgungswiederaufbau dar. Jeder UNB hat fiir
seine Regelzone dafiir Sorge zu tragen, dass eine ausreichende Anzahl von schwarzstartfahigen Erzeugungseinheiten
zur Verfiligung steht.

Sekundarregelung

Die Sekundarregelung regelt Leistungsungleichgewichte, die durch die Bilanzkreise in der Regelzone verursacht werden,
automatisch innerhalb von finf Minuten aus. Die verfiigbare Sekundarregelleistung wird bereits nach 30 Sekunden auto-
matisch aktiviert. Dazu wird die Leistungseinspeisung der unter der Sekundarregelung laufenden thermischen Kraft-
werke und (Pump)-Speicherkraftwerke automatisch angeglichen.
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Spannungshaltung

Die Spannungshaltung dient der Aufrechterhaltung eines akzeptablen Spannungsprofils im gesamten Netz. Dies wird
durch eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz in Abhangigkeit vom jeweiligen Blindleistungsbedarf des Netzes und der
Netzkunden erreicht.

Spitzenlast
Die Spitzenlast ist die maximale Leistung, die wahrend einer Zeitspanne (z. B. Tag, Monat, Jahr] von einer Verbrauchs-
einrichtung bezogen wird oder Uber ein Versorgungsnetz aufzubringen ist.

Startnetz
Das Startnetz fiir den Netzentwicklungsplan besteht aus den folgenden Netzprojekten:

e dem heutigen Netz (Ist-Netz),
e den EnLAG-MafBnahmen,
e denin der Umsetzung befindlichen NetzausbaumaBnahmen (planfestgestellt bzw. in Bau),

¢ sowie MaBnahmen aufgrund sonstiger Verpflichtungen (Kraftwerks-Netzanschlussverordnung, KraftNAV
bzw. Anschlusspflicht der Industriekunden).

Strombérse

Eine Stromborse ist ein neutraler Handelsplatz mit transparenter Preisbildung und gleichen Konditionen fiir alle dort
zugelassenen Handelsteilnehmer. Sie verfolgt keine eigene Handelsstrategie. Eine Strombdrse unterliegt als Waren-
borse dem deutschen Borsengesetz. Fiir im europdischen Ausland niedergelassene Borsen gelten ggf. andere gesetz-
liche Bestimmungen/Zulassungsvoraussetzungen.

Systemdienstleistungen

Als Systemdienstleistungen werden in der Elektrizitatsversorgung diejenigen fiir die Funktionstiichtigkeit des Systems
unvermeidlichen Dienstleistungen bezeichnet, die Netzbetreiber fiir ihre Netzkunden zusatzlich zur Ubertragung und
Verteilung elektrischer Energie erbringen und damit die Qualitat der Stromversorgung bestimmen.

.

Transite
Transite sind die Ubertragung von Leistungen durch ein Netz. Transite sind das Saldo von Importen und Exporten eines
Netzes.

TSO Security Cooperation

Die .TSO Security Cooperation” (TSC) ist eine Kooperation von elf europaischen Ubertragungsnetzbetreibern (englisch:
Transmission System Operator, TS0O). Sie haben sich zum Ziel gesetzt, die Sicherheit in den Héchstspannungsnetzen in
Zentraleuropa weiter zu erhohen. Die Partner der TSC sind fiir die Energieversorgung von 170 Millionen Europ&ern ver-
antwortlich. Die Initiative umfasst ein stéandiges Sicherheitsgremium, nutzt ein Echtzeitinformationssystem (Real-time
Awareness and Alarm System, RAAS) und verwendet eine gemeinsame IT-Plattform. Auf dieser werden allen Teilneh-
mern Daten und Sicherheitsberechnungen gleichberechtigt zur Verfligung gestellt. TSC ermdglicht den Netzbetreibern,
ihre Arbeit besser abzustimmen. Das hilft vor allem bei der Integration der erneuerbaren Energien sowie dem verstark-
ten landeriibergreifenden Stromhandel und -transport.
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TYNDP

Alle zwei Jahre erarbeitet die ENTSO-E einen Zehnjahresplan zur Netzentwicklung (Ten-Year Network Development
Plan, TYNDP). Er gilt gemeinschaftsweit, ist nicht bindend und soll eine gréBere Transparenz zum notwendigen Ausbau
des gesamten EU-Ubertragungsnetzes gewahrleisten. Der TYNDP 2014 identifiziert die Notwendigkeit zur Investition von
ca. 150 Mrd. Euro fiir Optimierung bzw. Ausbau von rund 50.000 km Hdchstspannungsleitungen in 100 Investitionsprojek-
ten in ganz Europa. Circa 80 % der identifizierten Projekte unterstiitzen direkt oder indirekt die Integration erneuerbarer
Energiequellen.

U

Ubertragung

Die Ubertragung im elektrizitatswirtschaftlichen Sinn ist der technisch-physikalische Vorgang zwischen der zeitgleichen
Einspeisung von elektrischer Leistung an einer oder mehreren Ubergabestellen und einer korrespondierenden Entnahme
elektrischer Leistung an einer oder mehreren Ubergabestellen eines Netzes.

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)

Betreiber von Ubertragungsnetzen sind natiirliche oder juristische Personen oder rechtlich unselbststandige Organisa-
tionseinheiten eines Energieversorgungsunternehmens, die die Aufgabe der Ubertragung von Elektrizitat wahrnehmen
und fiir den Betrieb, die Wartung sowie erforderlichenfalls den Ausbau des Ubertragungsnetzes in einem bestimmten

Gebiet und gegebenenfalls der Verbindungsleitungen zu anderen Netzen verantwortlich sind.

Umspannanlage

Eine Umspannanlage, auch Umspannwerk genannt, ist ein Teil des elektrischen Versorgungsnetzes, um Netze mit ver-
schiedenen Spannungsebenen (z. B. 380 kV oder 110 kV) durch Transformatoren zu verbinden. Ebenso kdnnen in diesen
Anlagen verschiedene Teile des Netzes gleicher Spannung miteinander verbunden oder abgeschaltet werden.

'

Verbraucher
Als elektrische Verbraucher bezeichnet man Gerate und Anlagen, die elektrische Energie aufnehmen und umwandeln
(z. B. in Warme, Licht oder Arbeit).

Vermaschung, Vermaschungsgrad und Entmaschung

Der Vermaschungsgrad gibt an, mit wie vielen anderen Knoten einzelne Netzknoten im Ubertragungsnetz verbunden
sind. In einem hoch vermaschten Netz haben die Netzknoten eine grofle Anzahl direkter Verbindungen zu anderen Kno-
tenpunkten. Ein hoher Vermaschungsgrad ist Grundlage fiir eine hohe Versorgungszuverléssigkeit im Ubertragungs-
netz. Im Regelfall werden zur Reduzierung der Netzverluste, sofern nicht andere netztechnische Griinde wie die Hohe
der Kurzschlussleistung oder die Stabilitatsbedingungen dagegen stehen, alle Stromkreise in Schaltanlagen und Um-
spannwerken zusammengeschaltet (,.gekuppelt”). Sollen jedoch bestimmte hoch belastete Stromkreise gezielt entlastet
werden, so kann man das durch eine sogenannte ,,Entmaschung” erreichen, indem man sie aus der vorgenannten Zu-
sammenschaltung herausldst. Das kann z. B. durch das Offnen von Kupplungen oder die direkte Zusammenschaltung
ausgewahlter Stromkreise lber separate Sammelschienen-Abschnitte in einer Anlage erfolgen.

Versorgungszuverldssigkeit
Die Versorgungszuverlassigkeit ist die Fahigkeit eines Elektrizitatsversorgungssystems, seine Versorgungsaufgabe unter
vorgegebenen Bedingungen wahrend einer bestimmten Zeitspanne zu erfiillen.
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Verteilungsnetz

Das Verteilungsnetz dient innerhalb einer begrenzten Region der Verteilung elektrischer Energie zur Speisung von Sta-
tionen und Kundenanlagen. In Verteilungsnetzen ist der Leistungsfluss im Wesentlichen durch die Kundenbelastung
bestimmt. In Deutschland werden Nieder-, Mittel- und Teile des Hochspannungsnetzes als Verteilungsnetze genutzt;
in besonderen Fallen kann auch ein 380- und 220-kV-Netzteil als Verteilungsnetz betrachtet werden.

Verteilungsnetzbetreiber (VNB)

Betreiber von Elektrizitatsverteilungsnetzen sind natiirliche oder juristische Personen oder rechtlich unselbststandige
Organisationseinheiten eines Energieversorgungsunternehmens, die die Aufgabe der Verteilung von Elektrizitat wahr-
nehmen und fiir den sicheren und zuverlassigen Betrieb, die Wartung sowie erforderlichenfalls den Ausbau des Vertei-
lungsnetzes auf der Nieder-, Mittel- bzw. Hochspannungsebene in einem bestimmten Gebiet und gegebenenfalls der
Verbindungsleitungen zu anderen Netzen verantwortlich sind.

Vertikale Last

Die vertikale Last an den Entnahmepunkten zwischen dem Ubertragungsnetz und den unterlagerten Verteilungsnetzen
ergibt sich aus dem Saldo der Letztverbraucherlasten und der zeitgleichen dezentralen Erzeugungen in den Verteilungs-
netzen. Wenn die zeitgleichen dezentralen Einspeisungen, z. B. aus erneuerbaren Energien, grofler als die Letztverbrau-
cherlasten in den Verteilungsnetzen sind, fiihrt das zu Riickspeisungen in das Ubertragungsnetz.

vscC

Die VSC-Technik (Voltage Source Converter] ist eine Ubertragungstechnik fiir Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU). Es handelt sich dabei um eine selbstgefiihrte HGU auf Basis von ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiterele-
menten (IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor] mit Spannungszwischenkreis. Diese zeichnet sich im Gegensatz zur
netzgefiihrten HGU durch deutlich erweiterte Steuerungs- und Regelungsméglichkeiten aus. Beispielsweise lassen sich
bei der VSC-Technik Wirk-und Blindleistung unabhangig voneinander einstellen. Die derzeit installierten Leistungen lie-
gen zwar deutlich unterhalb der bereits in Betrieb befindlichen Leistungsklassen der netzgefiihrten HGU, eine Weiter-
entwicklung der VSC-Technologie zu hoheren Systemleistungen ist jedoch absehbar.

Eine ausfihrliche Darstellung zu diesem Thema findet sich in Kapitel 5 des NEP 2012 unter www.netzentwicklungsplan.de/Z43
auf S. 94.

W

Wechselstrom

Wechselstrom bezeichnet elektrischen Strom, der seine Richtung (Polung) in regelmafBiger Wiederholung &ndert und
bei dem sich positive und negative Augenblickswerte so erganzen, dass der Strom im zeitlichen Mittel null ist. Abgekiirzt
wird Wechselstrom als AC (,alternating current”) bezeichnet. Dreiphasenwechselstrom wird auch als Drehstrom be-
zeichnet.

Wirkleistung
Die Wirkleistung beschreibt den Anteil der Scheinleistung, welcher tatsachlich genutzt werden kann.


http://www.netzentwicklungsplan.de/Z43
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