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Executive Summary

)

Ziel und Ansatz

v

Ergebnisse

= Hintergrund: Die Uberbauung von Offshore-
Windparks (OWPs) — d. h. eine im Verhaltnis
zur installierten Windleistung geringere
Netzanschlusskapazitat — wird als Instrument
zur Effizienzsteigerung diskutiert. Sie erhoht
die Auslastung der Netzanbindung und kann
Systemkosten senken, fuhrt jedoch in
Erzeugungsspitzen zu Abregelung
(Spitzenkappung).

® Ziel: Analyse von 6konomisch optimaler
Uberbauung von Offshore-Windparks im
Verhaltnis zur Netzanbindung (ONAS).

= Ansatz: Wir modellieren fur vier Offshore-
Gebiete und zwei Ausbauszenarien die
Kombination aus OWP- und ONAS-
Kapazitat, die die volkswirtschaftlichen
Kosten (Investitions- und Kapitalkosten
abziiglich Stromerlose) minimiert.

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung
liegt — je nach Gebiet und Szenario — im Bereich
von rund 5 bis 10 %. Die damit verbundene
Abregelung betragt etwa 3 bis 4 %.

v

Schlussfolgerungen

Uberbauung ist zu einem gewissen Grad
systemisch sinnvoll und kann die Effizienz des
Offshore-Ausbaus erhéhen. Eine pauschale
oder zu hohe Verpflichtung wiirde dagegen
volkswirtschaftliche Mehrkosten verursachen.

Die optimale Uberbauung hidngt von
Erzeugungsprofil, ONAS-Lange, & Verhaltnis
zwischen OWP & ONAS-Kosten ab.

Vor diesem Hintergrund kénnten zukulnftige
Marktentwicklungen auch zu einer hoheren oder
niedrigeren optimalen Uberbauung fiihren.

Das optimale MaR an Uberbauung ist
standort- und kostenabhangig. Falls
Uberbauung verpflichtend vorgegeben wird
sollte sich diese an Standortcharakteristika
(Erzeugungsprofil, Distanz,
Netzanbindungskosten) und relativen
Kostenverhaltnissen orientieren.

Optimale Uberbauung aus
betriebswirtschaftlicher Sicht liegt bei rund
2,5 bis 5 %. Auch aus Perspektive eines OWP
gibt es damit bereits Anreize zur Uberbauung,
allerdings in geringerem Mal3e als
volkswirtschaftlich optimal.

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung
verschlechtert die kommerziellen Aussichten
des OWP-Betreibers, was einen
Ausgleichsmechanismus erforderlich machen
konnte.
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Der deutsche Offshore Ausbau steht aktuell in einem Spannungsverhaltnis zwischen

Ambition und Realitat

Deutschland hat sich ambitionierte

Ausbauziele fuir Offshore Wind gesetzt
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Der Offshore-Netzausbau geht mit hohen

Kosten einher

362 - 386 Mrd. €
N 153 -171 Mrd. € fiir
! ' Offshore Netz*
paw 95 - 101 Mrd. € fiir
= zusatzliches
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Netzentwicklungsplan fur 2037 / 2045

Zudem ist die wirtschaftliche Situation fur

OWPs zuletzt schwieriger geworden

LCOE-Projektionen fur Offshore Wind
in Danemark, 2022 vs. 2025
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LCOE fir netzgekoppelte Offshore-Windparks (Wechselstrom), auf Basis des
Technology Catalogue der Danish Energy Agency. 3,5% WACC (real).

Quellen: WindGuard - Status des Offshore-Windenergieausbaus Jahr 2025, NEP 2025 (1.Entwurf), Danish Energy Agency (2025) Technology Brief,
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https://www.windguard.de/jahr-2025.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2025/Jahr/Status%20des%20Offshore-Windenergieausbaus_Jahr%202025.pdf
https://www.windguard.de/jahr-2025.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2025/Jahr/Status%20des%20Offshore-Windenergieausbaus_Jahr%202025.pdf
https://www.windguard.de/jahr-2025.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2025/Jahr/Status%20des%20Offshore-Windenergieausbaus_Jahr%202025.pdf
https://www.windguard.de/jahr-2025.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2025/Jahr/Status%20des%20Offshore-Windenergieausbaus_Jahr%202025.pdf
https://www.windguard.de/jahr-2025.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2025/Jahr/Status%20des%20Offshore-Windenergieausbaus_Jahr%202025.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2025-12/NEP_2037_2045_V2025_1_Entwurf.pdf
https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-data-generation-electricity-and-district-heating
https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-data-generation-electricity-and-district-heating
https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-data-generation-electricity-and-district-heating

Daher schlagt das zustandige Bundesamt fiir Schifffahrt vor Offshore Wind Parks
zukiinftig nur noch unvollstandig anzuschlieBen (,Uberbauung” und damit
einhergehender ,Spitzenkappung®)

BSH-Vorschlag: Uberbauung

Windkapazitat > Anschlusskapazitat

Aktueller Ausbau Vorschlage des BSH im FEP 2025
Windparkkapazitat = Netzkapazitat zur Erhéhung der Netzauslastung

Fokus auf Zone 4 und 5:

® Reduzierung der Netzanbindungskgpazitét im
Verhaltnis zur Windparkleistung (,,Uberbauung®

w, /i\‘l/\ , von 20%) und damit einhergehender w /i\\‘ll\ , Vorschlag: 20 %
s \ N\ 1,141\ Spitzenkappung Ai \ N\ l/ ‘l\ Uberbauung
< l\ ® Neuer Zuschnitt der Flachen mit geringerer l\l
l Leistungsdichte flr geringere wake effects l

= Erhohung der Ubertragungskapazitat von ONAS
von derzeit 2 GW auf 2,2 GW

=>» Im Ergebnis soll gegentuber dem NEP 2037/2045
eine Reduktion um funf ONAS erreicht werden
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Uberbauung wird auch im Netzentwicklungsplan (NEP) 2025 zur Effizienzsteigerung
des Offshore-Ausbaus aufgegriffen

= Kosteneffektive Integration von Offshore-Windenergie

+ Effizienzsteigerung des Offshore-Ausbaus
Gesetzliches Ausbauziel 70 GW bis 2045 einhalten,
erganzt durch Energieertrag-Orientierungswert von
238 TWh - dafur OWP-Kapazitat entscheidend, nicht
ONAS-Ubertragungskapazitat

. Neuzuschnitt der Flachen, Reduktion der Bebauungs-

und Leistungsdichte: verringert Abschattungseffekte

. Verbindliche Uberbauung der OWP-Leistung im

Verhaltnis zur ONAS-Ubertragungsleistung: erhoht
Kosteneffizienz

Prufung technischer Reserven innerhalb der ONAS
wie temporare Steigerung der Ubertragungsleistung

Ergebnisse [

Weniger benoétigte ONAS im betrachteten
Optimierungsraum (vs Ausgangspunkt 17 ONAS aus
NEP 2023)

Verbindliche Vorgaben zu Uberbauung vorgeschlagen,
da BWL-Optimum von VWL-Optimum abweicht

Aber: Umsetzung erfordert rechtliche,
regulatorische, und planerische Anpassungen

Mantelzahlen:
Leistung (GW) &
Energieertrag (TWh

ONAS-Leistung (GW)

OWP-Leistung (GW) &
ubertragene
Energiemenge (TWh

Zubau ONAS
(Eingesparte ONAS
ggii. NEP 2023

Durchschnittliche
Uberbauung (%)
Spannbreite Flachen

Szenario A Szenario B Szenario C

60 GW
204 TWh

2GW

59,2 GW
214 TWh

10
(7)

15 %
(0 — 21,8%)

70 GW 70 GW
238 TWh 238 TWh
2GW 2,1GW
70,2 GW 67,9 GW
256,6 TWh  250,2 TWh
13 12
(4) ()
15 % 9,5 %

(7,3-21,8%) (2,1-16,0%)

frontier

* N17.2-N17.4 & N20: installierte Erzeugungsleistung: 4,3 GW; 2 ONAS; Uberbauung 7,3/7,3/2,1 % 7



BWO und BDEW méchten mit der Analyse der Auswirkungen von Uberbauung aus
wirtschaftlicher Sicht einen Beitrag zur laufenden Diskussion leisten

entspricht der Perspektive der OWP-Betreiber, die keine Kosten fir ONAS tragen.

= Wirtschaftliche Bewertung der MaRnahme ,Uberbauung und damit einhergehende
Spitzenkappung® sowohl aus volkswirtschaftlicher als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht.
. ® Das volkswirtschaftliche Optimum in der Studie ist ein Optimum aus ONAS- und OWP-Kosten und
@ Zlelsetzung } Erlosen (entsprechend dem Marktwert des verkauften Stroms).
® Das betriebswirtschaftliche Optimum setzt sich aus OWP-Kosten und Erldsen zusammen. Dies

= Quantitative Analyse von optimalen Uberbauungs-Werten aus volkswirtschaftlicher und OWP-
Perspektive. Bewertung von Kosteneinsparungen und Mehrkosten durch Uberbauung.

m Ausfuhrliche Sensitivitatsanalyse, um Robustheit der Ergebnisse zu testen und grundsatzliche
Faktoren abzuleiten, die optimale Uberbauung beeinflussen.

frontier
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Modellansatz: Wir minimieren Kosten fiir Infrastruktur unter Beriicksichtigung des

VWL-Optimum BWL-Optimum
Mengenziel OWP-Perspektive

Wertes von produziertem Strom

) 4 OWP mit stiindlichem
/| Erzeugungsprofil fur
~ jeweiliges Gebiet (z.B. N-10)

{
p. 2\ o o
I Kapazitat OWP Optimiert Optimiert
s v Offshore-HVDC-Kabel
s W N
entsprechend der
Entfernung des jeweiligen o
OWP-Gebiets zur Kiiste Optimiert Exogen vorgegeben
=] Mindestvolumen .
Exogen vorgegeben Keine Vorgabe
=™ yerkaufter Strom g ge9 g
7 Das Modell optimiert endogen Investitionen in die Strominfrastruktur, um die
: p g
Onshore-HVDC-Kabel in K(j JIntegrationskosten“ zu minimieren: : T
Lange bis zum jeweiligen | » .~ T »integrationskosten =
Netzverknipfungspunkt** Gesamtkosten abziiglich
Stromerlose:
__________________ % Verbleibende
A A=t volkswirtschaftliche Kosten
Stromverkauf zu l . B [ zur Integration von Offshore
stundlichen Preisen Kosten Erlose  wm Integrations- { Y/ind: verhaltnis von OWP-
(fur 2045) am OWP + = Stromverkauf ™ kosten zu ONAS-Kapazitat mit
Netzverknipfungspunkt*** omverkau geringsten Integrationskosten
ergibt optimale Uberbauun
Fiir OWP-Perspektive nicht beriicksichtigt 9" optt uung
* Far eine moglichst exakte Optimierung nehmen wir an, dass ONAS und OWP-Kapazitaten sich kontinuierlich andern kénnen (Optimum abstrahiert von realen Standardisierungen wie
. z.B. 2 GW ONAS-System oder 22 MW Windkraftanlage).
frontier ** Da ganze Gebiete betrachtet werden, nehmen wir die durchschnittliche Distanz zu allen Netzverkniipfungspunkten eines Gebiets an. 10

*** Analyse betrachtet kein AC-Netz: (1) Kosten fur AC-Netz werden in der Modellierung nicht bertcksichtigt, d.h. Netzkosten beinhalten ONAS bis zur Einspeisung in das AC-Netz.
(2) Abregelung aufgrund von (lokalen) AC-Netzengpassen sowie deren Auswirkung auf optimale Uberbauung werden nicht betrachtet.




Schematischer Uberblick der unterschiedlichen Modellierungsansétze, vereinfachend
einheitliche Strompreise angenommen (entspricht konstanten Grenzerlosen)

Volkswirtschaftliches Optimum: Mengenziel (Strommenge fix)

Betriebswirtschaftliches Optimum aus OWP-Perspektive (ONAS fix)

Modell steigert Uberbauung bis zum Punkt der optimalen Kosten fiir die Modell erhoht so lange die OWP-Kapazitat bis die Grenzkosten hdher sind
Bereitstellung einer MWh Strom als die zusatzlich damit erzielbaren (Grenz-)Erlése**
<1 Optimale LCOE (ONAS + OWP) =1 Optimale
§ Uberbauung § Uberbauung Grenzkosten OWP
W : ) !
I
I
1 . .
Grenzerlose Grenzerlose
I I
I —/
1 . I .
Uberbauung (%) Uberbauung (%)
Exemplarisches Winderzeugungsprofil (sortiert) Exemplarisches Winderzeugungsprofil (sortiert)

T gancs oo 1

o
e
o
e

GWh Einspeisung/h
>

GWh Einspeisung/h
o
(e}

0.4 OWP+ONAS 0.4
optimiert

02 Strommenge fix* I 02

0 0

* Aufgrund der Linearitat in der Optimierung hat die Wahl der fixierten Strommenge keine Auswirkung auf das Ergebnis zur optimalen Uberbauung in %.
frontier economics  ** Rickwirkung von Uberbauung auf Leistungsdichte und damit verbundene Anderung des Erzeugungsprofils nicht beriicksichtigt, dadurch tendenziell 11
Uberschatzung der optimalen Uberbauung, Effekt bei geringer Erhdhung der Leistungsdichte (<10 %) allerdings gering.



Unsere Analyse baut auf einer Vorstudie* von Fraunhofer IWES auf, die Ertrage und
Kosten des deutschen Offshore Ausbaus optimiert - unter Einhaltung des 70 GW Ziels

Basisszenario
Ausbau gemal des aktuellen

Flachenentwicklungsplans,

70 GW in DE

Szenario 1:

Reduzierte Leistungsdichte,
50 GW in DE, Verlagerung von

10 GW nach DK

Szenario 2:

Reduzierte Leistungsdichte, 50
GW in DE, Verlagerung von 20

GW nach DK

others

8 GW to Danish areas
in the North Sea

2 GW to Danish and Swedish
areas in the Baltic Sea

18 GW to Danish areas
in the North Sea

2 GW to Danish and
Swedish areas in the Baltic S

L Fokus dieser Studie

Im Anhang betrachet

Fokus dieser Studie

Fir jedes Szenario wird die Winderzeugung der einzelnen Gebiete modelliert.
Resultierende Winderzeugungsprofile dienen als Input fiir unsere Optimierung von

volkswirtschaftlicher Uberbauung.
Beide Studien basieren aullerdem auf den gleichen techno-6konomischen Annahmen.

Optimierter Ausbau steigert

Energieertrage und senkt Kosten

Normalised energy yield

Normalised cost index

=
[
(S, ]

1.001-

0.95+

Base Scenario 1 Scenario 2

Base Scenario 1 Scenario 2

frontier economics

*20260122-BDEW-Offshore Wind Cross Border Radials.pdf
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https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore_Wind_Cross_Border_Radials.pdf

Wir analysieren vier Referenzgebiete auf Basis der Ergebnisse der Fraunhofer-
Vorstudie fiir aktuell geplanten Ausbau (,Basisszenario“) & ein optimiertes Szenario

Basisszenario

Ausbau gemal des aktuellen Flachenentwicklungsplans, 70 GW in DE

N-19
4 GW Kapazitat
7,1 MW/km? Leistungsdichte
4248 realisierte VLH*

P

N-12.4-6
4 GW Kapazitat
= 9,3 MW/km? Leistungsdichte

N-17+20
4 GW Kapazitat
8,6 MW/km? Leistungsdichte]

3537 realisierte VLH*
4117 realisierte VLH* H

N-10
2,5 GW Kapazitat
13,7 MW/km? Leistungsdichte
3035 realisierte VLH*

Fraunhofer Szenario 2: ,,Optimiertes Szenario*
Reduzierte Leistungsdichte, 50 GW in DE, Verlagerung von 20 GW nach DK

N-19
2 GW Kapazitat
3,6 MW/km? Leistungsdichte
4732 realisierte VLH*

©

N-12.4-6
2 GW Kapazitat

N-17+20
2 GW Kapazitat
4,3 MW/km? Leistungsdichte},

4,6 MW/km? Leistungsdichte
4073 realisierte VLH*

4586 realisierte VLH*

N 10
2,5 GW Kapazitat
—‘ﬂ“ﬂ_ a 13,7 MW/km? Leistungsdichte]
\ 3104 realisierte VLH*

* Durch das Nutzen einer einzelnen Monte Carlo Zeitreihe kénnen VLH in Frontier Berechnungen von Fraunhofer Ergebnissen abweichen.

frontier economics

Szenario 1 von Fraunhofer mit Verschiebung von 10 GW nach DK wird im Anhang betrachtet K]




Annahmen aus der Fraunhofer Vorstudie: Durch optimierten Ausbau andern sich

Erzeugungsprofile und Volllaststunden

100

Basisszenario: 3035 VLH

80 Optimiertes Szenario: 3104 VLH

60

40

Windparkleistung [%]

20

0
0 2000 4000 6000 8000

Stunde

N-17+20

00
1 Basisszenario: 4117 VLH

80 Optimiertes Szenario: 4586 VLH

60

40

Windparkleistung [%]

20

0 2000 4000 6000 8000
Stunde

100

Basisszenario: 3537 VLH

80 Optimiertes Szenario: 4073 VLH

60

40

Windparkleistung [%]

20

0 2000 4000 6000 8000
Stunde

100 e

Basisszenario: 4248 VLH

80 Optimiertes Szenario: 4732 VLH

60

40

Windparkleistung [%]

20

0 2000 4000 6000 8000
Stunde

*Erzeugungsprofile zeigen Volllaststunden nach Berucksichtigung der Verfigbarkeit von OWPs. Die Verfligbarkeit basiert auf Monte-Carlo Simulationen von Fraunhofer — wir nutzen dabei eine einzelne Monte-Carlo
' Zeitreihe (ein Lauf Gber ein Jahr), die durchschnittliche Verfligbarkeit der Windparks (ibers Jahr betragt dabei je nach Flache und Szenario 93-94%. 14



Uberblick der zentralen Annahmen im Modell

Gebiete +

Windprofile

Kosten

=

Gebiete mit installierter
Kapazitat und stundliche
Windprofile

M.
I
/\

owpP

DC-Kabelsysteme*

Konverter*

Kapitalkosten

Stlndliche Strompreise

Outputs der IWES Studie , International Optimization of Full Load
Hours in the German Bight" fur Wetterjahr 2012: Energieertrage
pro Gebiet und Szenario, Verfugbarkeiten als Monte Carlo
Simulationen wovon wir jeweils einen reprasentativen Lauf nutzen

CAPEX (Logistikkosten, weiche
Kosten, Materialkosten):
3,4 Mio. €/ MW

CAPEX (2-GW-ONAS):
Offshore: 6,0 Mio. €/km
Onshore: 7,6 Mio. €/km

CAPEX:
DC Offshore: 0,7 Mio. €/ MW
DC Onshore: 0,3 Mio. €/ MW
AC-Substation: 0,24 Mio. €/ MW

OPEX: ~0,036
Mio. €/ MW (1,1%
CAPEX p.a.)

OPEX: 2,5%
(CAPEX p.a.)

OPEX: 1,5%
(CAPEX p.a.)

Lebens-
dauer:
30 Jahre

Lebens-
dauer:
30 Jahre
(identisch
mit OWP)

3% fur Netzanbindungskomponenten, 6% fur OWPs (real)

Modelliert fur Zieljahr 2045 auf Basis des Wetterjahres 2019

INPUT _ awawen QUELLEN

Fraunhofer IWES

IWES Weiterbetriebsstudie

CAPEX: NEP 2023, AC-
Umspannwerk aus ENTSO-E
ONDP (cost set 3);

OPEX: ENTSO-E ONDP
Methodology 2024

Netz: BNetzA (2024) fir
Neuinvestitionen; OWPs: Fraunhofer

LCOE Studie (2024)

Frontiers europaisches
Energiemodell COMET

frontier

*Effizienz von 100% angenommen.
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https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-insights/case-studies/case-study-i21246-energy-comet-how-our-tool-models-the-optimal-path-to-net-zero/#:~:text=COMET%20is%20an%20advanced%20linear,neutral%20towards%20technologies%20and%20fuels.
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Aktuelles/start.html
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/EN2024_ISE_Study_Levelized_Cost_of_Electricity_Renewable_Energy_Technologies.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/EN2024_ISE_Study_Levelized_Cost_of_Electricity_Renewable_Energy_Technologies.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/20250819_BDEW_Fraunhofer_IWES_OWP_und_ONAS.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1_1.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/ONDP2024-methodology.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/ONDP2024-methodology.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/ONDP2024-methodology.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/ONDP2024-methodology.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ONDP2024/ONDP2024-methodology.pdf

Ubersicht der Kostenannahmen: Hohe der ONAS-Kosten héngt stark von der
Entfernung zum Netzverkntipfungspunkt ab

Annuisierte Kosten* fiir Offshore-System ohne Uberbauung (2GW OWP + 2GW ONAS)

700

600 566 Mio. € p.a.

500

400

300

200

Annuisierte Kosten in €mio p.a.

100

owP

* Kosten beinhalten CAPEX, OPEX und Kapitalkosten.

Kostenannahmen fir ONAS basierend auf Netzentwicklungsplan 2023

358 Mio. € p

ONAS N-10

.a.

309 Mio. € p.a.

ONAS N-12

485 Mio. € p.a.

ONAS N-17+20

341 Mio. € p.a.
/

4 km

383 km [y

ONAS N-19

Lange des HVDC-Kabels
Onshore basierend auf
der durchschnittlichen
Trassenlange zu allen
Netzverknupfungspunkten
eines Gebiets im NEP von

P der Kuste. Die Planung

der Trassen ist
Optimierungsaufgabe der
UNB und kdnnte sich
dementsprechend noch
andern.

Lange des HVDC-Kabels
Offshore basierend auf
der durchschnittlichen
Distanz des Gebiets im
NEP zur Kiste.

frontier economics I OWP

HVDC-Konverter
Offshore

HVDC-Kabel
Offshore

HVDC-Kabel
Onshore

HVDC-Konverter
Onshore

AC-Substation 16
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Ergebnisse auf einen Blick

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung schwankt und liegt fir die betrachteten Gebiete und Szenarien im Bereich 4,6 %
bis 10,2 %. Die Abregelung der Windparks liegt bei 3,5 bis 4,2 %.

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung hingt vom Erzeugungsprofil einer Fliche/eines Gebiets ab.
Bei optimiertem Ausbau der Nordsee (niedrigere Leistungsdichte und weniger Wake Effects) wird der Beitrag von Offshore-Wind
zur Stromversorgung effizienter und die optimale Uberbauung sinkt.

AuRerdem ist die optimale Uberbauung umso hoher je hdher die Kosten der ONAS sind, diese sind vor allem getrieben
durch die Entfernung des OWP zur Kiste, sowie die Lange bis zum Netzanschlusspunkt im Inland.

Unsere Sensitivititsanalyse zeigt, dass die optimale Uberbauung stark vom Verhaltnis der Kosten von OWP zu ONAS
abhingt — und damit von CAPEX, OPEX und Kapitalkosten von OWP und ONAS. Optimale Uberbauung ist hingegen robust
gegeniiber Anderungen des Strompreisniveaus, sowie der gemeinsamen Nutzungsdauer von ONAS und OWP.

Betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung fiir OWP-Betreiber liegt bei 2,5 bis 4,8 % und damit unter dem
volkswirtschaftlichen Optimum.

frontier

18



Agenda

# Thema Folie

1 Hintergrund und Ziel der Studie 4

2 Modellansatz und Annahmen 9

3 Ergebnisse der quantitativen Analyse 17

3.1 Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung

3.2 Sensitivitatsanalyse

3.3 Betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung

3.4 Vergleich von volks- und betriebswirtschaftlichem Optimum

4 Schlussfolgerungen 46

5 Anhang 49
frontier 19



lllustrative Ergebnisdarstellung: Das Modell findet die optimale Kombination aus
OWP- und ONAS-Kosten (unter Berticksichtigung der Erlose aus Stromverkauf)

Kosten und Erlése je MWh Strom in Abhingigkeit der Uberbauung

A

€/MWh

Bei vereinfachend als konstant dargestellten
(sinken, mit zunehmender Erlésen entspricht der Modellansatz einer
Uberbauung jedoch immer ,LCOE-Optimierung“:
weniger stark) Das Modell wahlt die Kombination aus
OWP- und ONAS-Kapazitat, bei denen die
Kosten fur die Bereitstellung von Strom am
NVP am geringsten sind.

Optimum mit niedrigsten
Integrationskosten
A

i Erlos aus Stromverkauf

(= Capture Preis, hier
vereinfachend als konstant I
angenommen)
In allen berechneten Fallen liegen dabei die
Kosten fur OWPs und ONAS Uber den
A _{ OWP-Kosten durch Stromverkauf erzielbaren Erlésen,
/'*l\ (steigen, mit zunehmender ~ d.h. es verbleiben ,Integrationskosten®, die
_I_ Uberbauung immer stérker) z.B. durch Netzentgelte, oder andere

Kompensationsmechanismen wie CfDs
ausgeglichen werden mussen.

Uberbauung (%)

frontier 20



Exemplarische Ergebnisse flir Gebiet N-12 im Basisszenario: Modelloptimum zeigt,
dass gewisse Uberbauung volkswirtschaftlich sinnvoll ist

Modellierung des volkswirtschaftlichen Optimums... ...fuhrt Q zu einer volkswirtschaftlich optimalen Uberbauung von 7,2%
— T = + 1)
_ - A +T2% — p " Entscheidend fir das MaB der
- o - Uberbauung ist die Form des
= . o .

< 40 // o) Winderzeugungsprofils in der Spitze
= G v S 0.8 = Resultierende Spitzenkappung:
% 39 Optimale - 5} Wenn die Stromerzeugung hoher ist als
£ 38 Uberbauung £ die Kabelkapazitat kann der Strom nicht
e 37 < 0.6 abtransportiert werden und wird daher
5 : o abgeregelt
S 36 ' =
X I
4 I 3
8 ¥ | S04
B 34 >
o 3 ! 3 ‘
S 33 ! N ‘
= ! G 0.2 e

: : g

31 | 2 3537 VLH \ I

0 ; ? 050 N

: ' 2000 4000 \ 6000 8000
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 Kapazitat Kapazitat Stunde |
Uberbauung in % ONAS OWP v
Gelbe Flache: Rote ,Streifen”: Stunden mit nicht-positiven
Erzeugter Strompreisen, hier wird Winderzeugung trotz

ausreichender Transportkapazitat abgeregelt
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Exemplarische Ergebnisse flir Gebiet N-12 im Basisszenario: Modelloptimum zeigt,
dass gewisse Uberbauung volkswirtschaftlich sinnvoll ist

Modellierung des volkswirtschaftlichen Optimums...

40 Q

...fuhrt Q zu einer volkswirtschaftlich optimalen Uberbauung von 7,2%
...und e zu volkswirtschaftlichen Integrationskosten von 34,4 €/ MWh

Entspricht LCOE

=
% 39 . Optimale 120
£ 38 Uberbauung
£ =100
2 37 I £
8 1 o
$ | & 80 =
S 35 ! . 22
g L Minimale é 60
5 i Kosten = 40 34,4 €/ MWh
£ 33 : )
32 : 20
31 1 0
0 ; Kosten OWP Kosten ONAS Erléose durch Integrations-
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 Stromverkauf y; kosten
Uberbauung in % 4~
Im Modell verbleiben volkswirtschaftliche ,,Integrationskosten®.
Diese mussten z.B. durch Netzentgelte (nicht in der Analyse
berticksichtigt) oder andere Ausgleichsmechanismen gedeckt werden.
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Eine Abweichung vom Optimum flihrt zu hoheren volkswirtschaftlichen
Integrationskosten

Keine
Uberbauung

Entwicklung der Integrationskosten
(am Beispiel von N-12 Basisszenario)

Hochste Kosten

fur ONAS ohne
36,0 EMWh _ ¥ Uberbauung

—_————

(0 %)

€/MWh(Strom)

20-prozentige Uberbauung:

é 40 ® marginale Integrationskosten von 72€/MWh
= 39 = durchschnittliche Integrationskosten von 35,8 €/ MWh 120 ] Geringste
‘g h £ 100 7 Integrationskosten bei
'qE, :j \ _Optimale N / optimaler Uberbauung
® o \ e Uberbauung =g
S 36 N 72%) 34,4 €/MWh
[72] W
g 35 \e/‘ 2 I
o
£ 33 120 Integrationskosten steigen
32 _ wieder an, Durchschnitte
31 Zu hohe E 100 _ 2 nurleicht, marginale
) verpflichtende [F-1Ra ( Kosten deutlich starker
(e Uberbauung 7;5 60 (siehe rechts)
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 (20 %) S 0 35,8 €/ MWh
20

|
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Vollstandige Ergebnisse: Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung liegt fiir die
betrachteten Gebiete im Basisszenario bei 6,1 bis 8,9 %

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)
1.0 h% 4,2 % Abregelung % 3,5 % Abregelung

-
=}

-

[=)

4,1 % Abregelung 3,5 % Abregelung

e
@
o
o
o
=)
o
[e]

6,1 %
Uberbauung

8,9 % 7,2 % 7,1%

=
~

o
=
©
c
Q
N
(7))
o
(72}
©
(01]

Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
=S
Stromerzeugung in GWhJ‘GW(OWP)
&
Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
S
Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
o
[

04 Uberbauung | 5 04 Uberbauung Uberbauung 04
I ||
0.2 0.2 0.2 | 0.2 |
3035 VLH 3537 VLH 4117 VLH 4248 VLH m
0.0 0.0 0.0 0.0 !
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Stunde Stunde Stunde Stunde
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Optimiertes Szenario: Hohere Volllaststunden filihren tendenziell zu sinkender
optimaler Uberbauung

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)

-
o

1.0 -% 3,7 % Abregelung 1.0

3,7 % Abregelung

% 4,2 % Abregelung

10 3,6 % Abregelung

o
oo

0.8

e
=}

10,2 %
Uberbauung

7,1 %
Uberbauung

5,8 % 4,6 %

<o
~
o
~

o
~
=]
I~

I
[N}

0.2

e
N}

Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
=S
o
o

Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
>
Stromerzeugung in GWh/GW(OWP)
o
[e>]

' Uberbauung Uberbauung
3104 VLH Einziges Gebiet, bei 4586 VLH I 4732 VLH
dem Uberbauung

2000 4000 steigt, Details dazu ' 2000 4000 6000 8000 2000 4;00(1 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Stunde | siehe néchste Folie Stunde unee Stunde
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Die Form des Winderzeugungsprofils in der Spitze ist entscheidend fiir das optimale
Maf an Uberbauung - dies zeigt sich am Vergleich von N-10 und N-19

100
_, 80 \ I‘
=
g
2 60
A
L
=
c 40
T
£
= 20
0
0 2000 4000 6000 8000
Stunde
Volllast- ) Optimale Etwas hohere VLH im
stunden Uberbauung  optimierten Szenario,
OV N8 e e
Optimiertes der Spitze, dadurch héhere

100
. 80 I& -
S I
=
2 60
2
KT
-
§ 40
T
£
= 20
0
0 2000 4000 6000 8000
Stunde
Volllast- ) Optimale
stunden Uberbauung  Hghere VLH im optimierten
4248 VLH 6.1% N Szenario mit stérker
El ausgepragter Spitzenlast,
Optimiertes > . Y dadurch n__iedrigere
Szenario 4732 VLH 4,6% optimale Uberbauung
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Kosten und Erlose im Basisszenario: Hohe Volllaststunden und geringe ONAS-Lange
flihren zu niedrigeren volkswirtschaftlichen Integrationskosten

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)

8.9 % 12% 7.1 % 6,1 %
Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung

150 150 150 150
-9 — — —
4 E E ’E g
4 S 100 £ 100 S 4 £ 100
N I ) o 2
b £ £ -} =
2 E 34,4 39,4 E %
iy = 50 50 Y € 50 P 19,9
m W o /r \ €/MWh S €lMWh W /l l €IMWh

0 0 0
. Kosten Offshore-Windparks Kosten ONAS . Erlése durch Stromverkaufe i Integrationskosten
27
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Im optimierten Szenario sorgen hohere VLH fiir alle Gebiete fiir niedrigere
Integrationskosten

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)

8 3 3 3
S £ 2 =
S £ s 2 5 = 5
W D U W
10,2 % 1A% 5,8 % 4,6 %
Uberbauung Uberbauung Uberbauung y
S Uberbauung
s 150 150 150 150
o
N 3 E E E
M S 100 S 100 S 100 S 100
) 7] »n n 1
‘: g 57,8 S — S
o é €/MWh é é 0 <
] = 50 e 50 195 = 50 W 27,1 E 50 N
W ’ IS )
s v emwh 1 1 €/M¢Wh v /fl\ €/1 0\,I?Ih
0 0 v 0 0 ng
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Beispiel N-12, Basisszenario

Annahmen und Flichencharakteristika beeinflussen optimale Uberbauung signifikant
Grafiken zeigen optimale Uberbauung in Abhangigkeit von...

) 4
Strompreisniveau /l* l\ OWP-Investitionskosten Z Nutzungsdauer (OWP und ONAS)

_12% _12% __12%

X S X
2 10% @ 10% 25 10%
g § 0 = 5 8% 2 g 9
g8 —— 3 . . N
S 6% Basi h S 8 6% ) SE 6%
28 asisannahme 28 . Basisannahme 23 Basisannahme
§:D 4% ; = ; 5 4%
nQ 0o oy 09
X® 2% xwT “° =8 2%
s SE o sE

g 0 50 100 150 200 s 1000 2000 3000 4000 5000 g 20 25 30 35 40

e . OWP-CAPEX (€/kW
Durchschnittlicher Strompreis (€/MWh) ( ) Nutzungsdauer (Jahre)
A OWP-Kapitalkosten <. ONAS-Lange**
Qo

_12% _12% __12%

B X X
§;10% %;10% %Em%

c c =
= 5 = 3 o = 3
g S ] g S —— g g —

()

28 2 g 6% - 25 6% Basisannahme
ES 4% gg " Basisannahme g:g "
e Basisannahme ae "7 ae "7
= @ o X ®© X ®©
SE ¥ SE 2% SE 2%
- 3 2

o ° o 0% o 0%

1000 2000 3000 4000 5000 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 0 100 200 300 400 500 600
ONAS-CAPEX (€/MW/km) Kapitalkosten fiir OWP (%) Entfernung zum NVP (km)

*Mittelwert der onshore und offshore CAPEX; **Die gesamte Entfernung vom OWP bis zum NVP ist hier angegeben. In der Sensitivitat variieren wir die Onshrore-Trassenlange

f Sensitivitdten betrachten die Variation eines einzelnen Faktors. Die Variation mehrerer Faktoren kann zu noch héheren oder niedrigeren optimalen
rontier 0

Uberbauung fiihren. AuRerhalb der Sensitivitaten wiirden substanzielle Onshore-Netzengpasse (in dieser Studie nicht betrachtet), sowie eine stérkere 30
Kannibalisierung von Offshore-Winderzeugung zu héherer optimaler Uberbauung fiihren.



oy Deep Dive ONAS-Lénge: Die Wahl des Netzverkniipfungspunktes im NEP

amn®

beeinflusst die optimale Uberbauung eines Gebiets

Basisszenario mit NVP-Distanz wie im NEP Einheitliche NVP-Distanzen Onshore

N0 f N2 J N0 ] N9 B N0 B N2 B NATe20 N9

 §

Optimale
Uberbau- f ‘ f A ‘
ung 8,9 % 7,2 % 71 % 6,1 % $65%| (#83% | |458% | |#71%
Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung Uberbauung
- - ) - - - - -
VLH 3035 VLH 3537 VLH 4117 VLH 4248 VLH 3035 VLH 3537 VLH 4117 VLH 4248 VLH
HVDC
163 km 246 km 295 km 383 km 163 km 246 km 295 km 383 km
Offshore
A2 208 km 58 km 323 km 4 km ‘ 121 km t 121 km ‘121 km t 121 km
Onshore
500
Annuisierte 4%
Kosten fir 3%
in mio. € 100
0
ONAS-Kosten reflektieren starker die Trassenlangen onshore bis zum ONAS-Kosten reflektieren starker die Entfernung des Gebiets zur
NVP, Entfernung des Gebiets zur Kuste spielt eine geringere Rolle Kuste: Weiter entfernte Gebiete mit hdheren Kosten
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Deep Dive ONAS-Kosten: Eine Kostensteigerung der ONAS (wie im NEP-Entwurf
2025) erhoht die optimale Uberbauung

N2 ...fﬁhrer]_zu AR L T ...und hoheren Integrationskosten.
Basisszenario Uberbauung...
12%
[ g 10% 190
5 e 3
: e R 7909 S 100
Basis- S8 6% IR} 8,
annahme g | £
tS % l = 344 |
22 ! ] €MWh |
o £ I 1
= 3 0% | !
+30% - ONASOCC;?APEX €A;(|\):\?Vlkm — :
' ( ) [+2.4ppP iy
+ (o
. 12% : 150 .
+30 % o= oo, i ,
Investitions- A 9,6 % 3 :
kosten fiir ONAS £3 8% £ 100 :
£ 8 oo ) ) .
o 5 O - o =
(ahnlich NEP 23 . E 46,9 o4 !
Entwurf 2025 s 4% = 50 €/MWh
ggu. 2023)* 22 2%
(o]
>3 0% 0
100 200 300 400 500 o 2000 3000 4000 5000
Kosten fiir 2 GW ONAS in Mio. € p.a. ONAS-CAPEX (€/MW/km)

* Im Vergleich zum NEP 2023 (2. Entwurf) liegen die ONAS-Kosten je GW im NEP 2025 (1. Entwurf) rund 30% héher (bis 2037 ca. +29%, bis 2045 ca. +36%) im Szenario B des Offshore-Zubaunetzes.
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# Deep Dive Kapitalkosten: Kapitalkosten haben Auswirkung auf Gesamtkosten und

optimale Uberbauung
...was zu hoherer optimaler ...und geringeren
Uberbauung... Integrationskosten fuhrt.

12% 150

N-12 Die Gesamtkosten fur Windparks
Basisszenario sinken mit den Kapitalkosten ...

7%
(9 % nominal) ) _
Kapitalkosten flr 620 Mio. € p.a.
OowWP
z.B. durch

steigende
Risiken

I

I

I

I

I

I

6 % |

(8 % nominal) ) !
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I

I

I

I

I

I

I

I

—_
o
o
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Uberbauung (%)
»
=

€/MWh(Strom)
D
N
w
7
1

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Optimale
Uberbauung (%)

OWP
Basisannahme

€/MWh(Strom)

z.B. durch

|

|

|

|

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 1

|

De-Risking |
|

[

5%

(7 7% nominal) ([ 514 Mio. €pa. -t
Kapitalkosten flr

OWP

1
I Y
N
S

Optimale
Uberbauung (%)
»

N

€/MWh(Strom)

26,8 oq— -
€/MWh

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 0 ¢
0 200 400 600 800 Kapitalkosten fir OWP (%)

Annuisierte Kosten fiir 2 GW in Mio. € p.a.

) 4
frontier 0 Der Einfluss einer Reduktion der 'l I oWP-Investitionskosten (z.B. 33
aufgrund erwarteter Lernraten) wiirde dem gleichen Schema folgen



X Deep Dive Nutzungsdauer: Eine langere Nutzung beeinflusst optimale Uberbauung

nur minimal, senkt volkswirtschaftliche Kosten aber deutlich

N-12
Basisszenario

25 Jahre

Nutzungsdauer
(aktueller
Standard fur
auktionierte
Flachen)

30 Jahre

Nutzungsdauer
(unsere
Baseline)

35 Jahre

Nutzungsdauer
(Vorschlag
verschiedener
Stakeholder)

\r

I

Anderung der Nutzungsdauer

beeinflusst annuisierte Kosten...

/\

g\

604 Mio. € p.a.

T 566 Mio. € p.a.

b\r

I—,\

' 541 Mio. € p.a.

Annuisierte Kosten fiir 2 GW in Mio. € p.a.
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...optimale Uberbauung dndert sich
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Volkswirtschaftlic
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35
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Nutzungsdauer (Jahre)
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Nutzungsdauer (Jahre)
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...volkswirtschaftliche Kosten
jedoch signifikant.
I 43,8 o — -
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o
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‘ Deep Dive Strompreise (1/2): Unsere Modellierung basiert auf Strompreisen fiir

2045, diese sind mit Unsicherheiten verbunden

Angenommene Strompreise und Winderzeugung in 2045 (wochentlicher Durchschnitt)

o o o
N o0 ©

Normierte Windertrage
o
o

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o

U-Form der Strompreise Hohere Winderzeugung folgt ebenfalls grob einer U-Form, im
Strompreise im Winter aufgrund saisonaler Winter hohere Erzeugung als im Sommer. Insgesamt
Nachfrage (mehr Warmebedarf) und zeigt sich bei unseren Annahmen eine leicht positive
Erzeugung (weniger PV) Korrelation zwischen Winderzeugung und Strompreisen
[ S
4 \
/ \
\

1

E 2, W2 . = N W
K | o, -

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Kalenderwoche

53

mmm durchschn. Windertrage

300 <
é ——durchschn. Strompreise
250 ps s Strompreis -20% / +20%
P
0
[
200 £
2
n
150 \.

— In der
100\ —p» Strompreissensitivitat
andern wir den Strompreis in
jeder einzelnen Stunde um
50 = + 20 %, dies fuhrt zu
einem hoheren
Preisniveau mit hoherer
Volatilitat und Saisonalitat
® - 20%, niedrigeres
Preisniveau, weniger
Volatilitat und Saisonalitat.
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‘ Deep Dive Strompreise (2/2): ...das Strompreisniveau hat dabei keinen starken

Einfluss auf die optimale Uberbauung

0 Sensitivitat bildet eine prozentuale Anderung der stiindlichen Strompreise ab

Sensitivitat Strompreisniveau \‘
Kaum Anderung der optimalen Uberbauung in der betrachteten
o 12% ' Sensitivitat mit Anderung der stiindlichen Strompreise tiber Prozentwerte:
© Optimale Uberbauung ist robust gegeniiber dem Strompreisniveau und
.§ 10% l einer groReren/schwacheren Volatilitat von Strompreisen, bei ungefahr
% /\/ gleichbleibender zugrundeliegender Form des Strompreisprofils Ubers
c 2 8% Jahr.
2 3 \
= 2
“_g % 6%
23 4% e Sensitivitat betrachtet keinen grundsatzlich anderen Strompreisverlauf
3
2 2% Eine Anderung der Form der Strompreise (d.h. Anderung der
g Verhaltnisse zwischen einzelnen Stunden) konnte einen starkeren
0% Einfluss auf die optimale Uberbauung haben, da sich relative Capture
0 50 100 150 200 Preise dndern. Dies wire z.B. der Fall, wenn langfristig
Durchschnittlicher Strompreis = Kannibalisierung von Offshore-Winderzeugung starker ausfallt.
(€/MWh) ® Kkeine ausgepragte Glattung von EE-Erzeugung durch Speicher
stattfindet und auch langfristig Negativpreisstunden bestehen.

... der Einfluss einer Anderung des Strompreisprofils konnte hingegen stérker sein
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Auf Basis der Ergebnisse ldsst sich grob approximieren, wie die optimale Uberbauung
von VLH und ONAS-Lange einer Flache abhangt

In_itial optimale Referenzwert Anderung Anderung Neue optimale
Uberbauung Referenzwert Uberbauung Uberbauung

-
o
X

(o]

-0,2

+100 VLH 6,4 % 2 € 4
Referenz % Prozentpunkte o gg Z; \
fggci)?}l_rﬂt 4000 VLH +0,2 S«
y - y 0 3000 3500 4000 4500 5000
400km ONAS 100 VLH Prozentpunkte L VLH
und optimaler
Uberbauung 10%
+0,25 . o
von L O Prozentpunkte S ER
400 km §-§ 6%
) S5 4%
6,7 /o ONAS - 100km - 0,25 6.35 o 00 a0 a0 0 w700
Prozentpunkte ’ ° ONAS-Lénge

Betrachtet nicht alle relevanten Faktoren! Winderzeugungsprofil, CAPEX, OPEX, Kapitalkosten und Strompreise beeinflussen
volkswirtschaftlich optimale Uberbauung ebenfalls maRgeblich. Hier vereinfachende Betrachtung dieser Faktoren nur mit Basisannahmen
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Betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung aus OWP-Betreibersicht liegt im
Basisszenario bei 2,5 bis 4,6 %
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Im optimierten Szenario steigt die betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung

tendenziell

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)
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Kosten und Erlése fiir optimale Uberbauung aus betriebswirtschaftlicher Perspektive

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)
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Im optimierten Szenario sinken die Kosten fiir Offshore Wind dank hoherer

Vollaststunden

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)
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Es ist volkswirtschaftlich sinnvoll starker zu tiberbauen als es aus individueller
Perspektive von OWP-Betreibern profitabel ist
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Vergleich von Kosten und Erlosen: Der Business Case von OWP-Betreibern
verschlechtert sich durch volkswirtschaftlich optimale Uberbauung

A
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Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Uberbauung ist bis zu einem gewissen Grad volkswirtschaftlich sinnvoll

" Uberbauu_pg senkt volkswirtschaftliche Kosten durch geringere Netzanbindung. Fur die hier betrachteten Gebiete betragt die volkswirtschaftlich
optimale Uberbauung 5 bis 10%. Unter Betrachtung moglicher Marktentwicklungen kann die optimale Uberbauung allerdings hoher oder niedriger

liegen.
% = Eine zu hohe verpflichtende Uberbauungsvorgabe, wie z.B. 20% wie im Offshore Flachenentwicklungsplan (FEP) 2025, Anhang 3, fiihrt unter den in
dieser Studie getroffenen Annahmen zu volkswirtschaftlichen Mehrkosten.

= Auch aus Perspektive eines OWP-Betreibers gibt es Anreize zur Uberbauung, allerdings in geringerem Male als volkswirtschaftlich optimal: Die
betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung liegt bei 3,5 bis 4,8 %.

= Eine Uberbauungsverpflichtung in Hohe des volkswirtschaftlichen Optimums verschlechtert daher die kommerzielle Situation des OWP-Betreibers,
was einen Ausgleichsmechanismus erforderlich machen kann.

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung variiert in Abhéngigkeit von...

= Form des Winderzeugungsprofils (insbesondere in der Spitze) und damit verbundenen Volllaststunden (VLH): Je hoher der Stromertrag bei viel Wind
und je héher die Windverfugbarkeit (und damit die VLH), desto geringer die volkswirtschaftlich optimale Uberbauung.

= ONAS-Linge: Je hoher die Distanz zw. Offshore Wind Park & Netzverkniipfungspunkt, desto héher die optimale Uberbauung. Die Distanz besteht aus:
o Entfernung des Gebiets zur Kiiste (eine feste Charakteristik des jeweiligen Gebiets)
o Entfernung zwischen Kiiste und Netzverkniipfungspunkt (basiert auf Festlegungen der UNB)
= Verhiltnis zwischen OWP- & ONAS-Kosten (CAPEX & OPEX): Je hdher ONAS-Kosten relativ zu OWP-Kosten, desto héher die optimale Uberbauung.

= Strompreisen zu Spitzenlastzeiten: Eine starkere Kannibalisierung von Winderzeugung und damit einhergehende niedrige Strompreise zu
Starkwindzeiten flihren zu héherer optimaler Uberbauung.

= Kombination verschiedener Sensitivitaten kann kumuliert zu noch héheren oder niedrigeren optimalen Uberbauungswerten fiihren.
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Limitationen der Studie und weiterer Analysebedarf

Annahmen der Studie sind mit Unsicherheiten verbunden

= Netzkosten & -engpasse an Land werden — Uber die Berucksichtigung der Kosten der Onshore-Anbindungsleitung hinaus — in der Studie nicht betrachtet.
In der Praxis kénnten strukturelle Netzengpasse das Potenzial von Offshore Wind einschrénken bzw. verteuern und die optimale Uberbauung erhéhen.

= Capture Preise von Offshore-Wind zu Spitzenlastzeiten und das Verhaltnis von OWP- und ONAS-Kosten sind entscheidende Faktoren fur die optimale
Uberbauung. Deren Entwicklung ist unsicher.

= Die in der Studie ermittelten Werte fiir optimale Uberbauung basieren auf ONAS-L&ngen bis zu den geplanten Netzverkniipfungspunkten (NVP) im NEP.
Die Wahl der NVP (und damit die Onshore-Kabellange) ist eine gesonderte Optimierungsaufgabe der UNB und kann sich noch &ndern — und somit die
optimale Uberbauung fiir einzelne Gebiete.

Eine Optimierung des okonomischen Potentials von Offshore Wind sollte in einem weiteren Rahmen gedacht werden

Uberbauung kann ein sinnvolles Werkzeug zur Effizienzsteigerung des Offshore Ausbaus in der deutschen Bucht sein — ist jedoch nicht das einzige:

= Eine Reduktion der Leistungsdichte fuhrt zu weniger Verschattung und hoheren VLH. Die erzeugte Strommenge nimmt entsprechend weniger stark
ab als die Kapazitat. Zusatzlich konnen Kapazitaten durch internationale Kooperation (wie in der Fraunhofer IWES Studie zum optimierten Ausbau)
ausgeglichen werden. Vor diesem Hintergrund sollte im Rahmen des Offshore-Ausbaus auch ein Fokus auf die Energiebereitstellung gelegt werden.
Ein reines Kapazitatsziel (z.B. von 70GW) ignoriert die tatsachliche Energiebereitstellung und kann damit zu Ineffizienzen beim Ausbau flhren.

‘ = Sinkende Kosten fur OWP und ONAS verringern die volkswirtschaftlichen Kosten von Offshore-Wind. MalRnahmen zum De-risking von Projekten sowie

die Materialisierung von Skaleneffekten in der Produktion kdnnen hier eine tragende Rolle spielen.

= Die Analyse betrachtet ausschliel3lich die direkte Nutzung von Windenergie zum Transport ins Stromnetz. Grundsatzlich sind jedoch auch weitere
Faktoren zur Effizienzsteigerung der Offshore-Winderzeugung denkbar. Zum Beispiel kdnnte durch Offshore-Sektorkopplung ein Teil der Energie in Form
von Wasserstoff anstatt in Form von Strom transportiert werden, wodurch die Transportkosten sinken und zusatzliche Flexibilitat im System bereitgestellt
werden kann.
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Uberblick der Annahmen fiir Fraunhofer ,Szenario 1“ mit Verschiebung von 10 GW

Szenario 1

Reduzierte Leistungsdichte, 60 GW in DE, Verlagerung 10 GW nach DK und
SE (nur in der Ostsee)

N-19
4 GW Kapazitat
7,1 MW/km? Leistungsdichte
4237 realisierte VLH*
(leicht niedrigere VLH durch mehr
Verschattungseffekte)

|

N-17+20
4 GW Kapazitat
8,6 MW/km? Leistungsdichte
4098 realisierte VLH*
(leicht niedrigere VLH durch mehr
Verschattungseffekte)

L—

N-12.4-6
2 GW Kapazitat
4,6 MW/km? Leistungsdichte
4027 realisierte VLH*
(deutlich erhdhte VLH als in BSz durch
reduzierte Kapazitat und Leistungsdichte)

|

N-10
2,5 GW Kapazitat
13,7 MW/km?Z Leistungsdichte
3081 realisierte VLH*
(nur leicht veranderte VLH durch geringere
Dichte auf Nachbarflachen)

* Durch das Nutzen einer einzelnen Monte Carlo Zeitreihe kénnen VLH in Frontier Berechnungen von Fraunhofer Ergebnissen abweichen.
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Erzeugungsprofile fiir betrachtete Flachen in Szenario 1
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*Erzeugungsprofile zeigen Volllaststunden nach Berucksichtigung der Verfigbarkeit von OWPs. Die Verfligbarkeit basiert auf Monte-Carlo Simulationen von Fraunhofer — wir nutzen dabei eine einzelne Monte-Carlo
' Zeitreihe (ein Lauf Gber ein Jahr), die durchschnittliche Verfligbarkeit der Windparks (ibers Jahr betragt dabei je nach Flache und Szenario 93-94%. 51



Ergebnisse fiir Szenario 1: Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung sowie Kosten und

Erlose
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Ergebnisse fiir Szenario 1: Betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung sowie Kosten

und Erlose

N-10 (371 km ONAS) N-12 (303 km ONAS) N-17+20 (617 km ONAS) N-19 (387 km ONAS)

Bau eines Windparks bei VLH im
Basisszenario unter gegebenen
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