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Abbildung 1  Zentrale Ergebnisse der Studie auf einen Blick
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Ergebnisse fiir betrachtete Referenzgebiete und getroffene Annahmen. Unter Betrachtung méglicher Marktentwick-
lung kann die optimale Uberbauung héher oder niedriger liegen.

Hintergrund und Zielsetzung der Studie

Offshore-Wind stellt einen zentralen Baustein fur eine bezahlbare und sichere Stromversor-
gung sowie fir die Erreichung des Klimaneutralitdtsziels dar, insbesondere aufgrund hoher
Volllaststunden und vergleichsweise stabiler Erzeugungsprofile. Deutschland verfolgt daher
ambitionierte Ausbauziele von 70 GW installierter Leistung Offshore-Wind bis 2045. Der Aus-
bau geht jedoch mit erheblichen Infrastrukturinvestitionen einher. Die Kostenprognosen fur
die Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS) sind in den vergangenen Jahren deutlich ge-
stiegen. Der aktuelle Netzentwicklungsplan' beziffert die notwendigen Investitionen in das
Offshore-Netz bis 2045 auf 153 bis 171 Milliarden Euro. Hinzu kommen umfangreiche Inves-
titionen in das Onshore-Netz, die teilweise ebenfalls durch den Ausbau der Offshore-Wind-
energie ausgeldst werden. Die Netzintegration stellt damit einen wesentlichen Kostentreiber
des Offshore-Ausbaus dar.

Vor diesem Hintergrund wird aktuell eine verpflichtende Uberbauung von Offshore-Windparks
(OWPs) — das heifdt eine im Verhaltnis zur Netzanschlusskapazitat héhere Windparkleistung
— als Instrument zur Effizienzsteigerung diskutiert. Sie erhoht die Auslastung der Netzanbin-
dung und kann Systemkosten senken, fuhrt jedoch in Erzeugungsspitzen zu Abregelung (Spit-
zenkappung).

In dieser Studie untersuchen wir, wie hoch Uberbauung aus ékonomischer Sicht opti-
malerweise sein sollte. Dabei unterscheiden wir zwischen der volkswirtschaftlichen Perspek-
tive, die Erzeugungs- und Netzinfrastruktur gemeinsam optimiert, und der betriebswirtschaft-
lichen Perspektive eines Offshore-Windparkbetreibers, der ausschlieldlich eigene Kosten und
Erlése berucksichtigt. Erganzend analysieren wir systematisch, welche Faktoren optimale

1 Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2025: https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/fi-
les/2025-12/NEP_2037 2045 V2025 1 Entwurf.pdf
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Uberbauung maRgeblich beeinflussen. Unsere Analyse umfasst zwei Szenarien fiir den
Ausbau der Offshore-Windenergie bis 2045 (siehe Abbildung 2):

m  Ein Szenario entsprechend dem aktuellen Flachenentwicklungsplan mit 70 GW installier-

ter Kapazitat in Deutschland.

m  Ein optimiertes Szenario (basierend auf Vorarbeiten von Fraunhofer IWES?), in dem die
Volllaststunden (VLH) durch eine Reduktion der Leistungsdichte auf deutschen Flachen

gesteigert werden.

Abbildung 2

Basisszenario

Ausbau gemaR des aktuellen Flachenentwicklungsplans, 70 GW in DE

lllustration der betrachteten Szenarien und Referenzgebiete
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Quelle:

Frontier Economics auf Basis von Fraunhofer IVES (2026)

Fir beide Ausbauszenarien betrachten wir vier Referenzgebiete aus den aktuellen Flachen-
entwicklungsplan. Fir jedes Gebiet und Szenario modellieren wir die Kombination aus OWP-
und ONAS-Kapazitat, die die ,Integrationskosten (Investitions- und Kapitalkosten abzuglich
Stromerlése) minimiert. Dabei unterscheiden wir zwei Perspektiven:

m Das volkswirtschaftliche Optimum umfasst OWP- und ONAS-Kosten sowie die Erl6se
aus dem Stromverkauf (bewertet zum Marktwert des erzeugten Stroms).

m Das betriebswirtschaftliche Optimum bericksichtigt ausschlief3lich OWP-Kosten und -
Erlése und entspricht damit der Perspektive eines OWP-Betreibers, der keine ONAS-

Kosten tragt.

2 Fraunhofer IWES (2026): International Optimization of Full Load Hours in the German Bight — Cross-Border Radials:
https://www.bdew.de/media/documents/20260122-BDEW-Offshore Wind Cross Border Radials.pdf

3 Als ,Integrationskosten® bezeichnen wir verbleibende volkswirtschaftliche Kosten zur Integration von Offshore Wind nach
Abzug der Erldse aus dem Stromverkauf. Diese mussten z.B. durch Netzentgelte (nicht in der Analyse berticksichtigt)

oder andere Ausgleichsmechanismen gedeckt werden.
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Uberbauung ist bis zu einem gewissen Grad volkswirtschaftlich sinnvoll

Uberbauung senkt volkswirtschaftliche Kosten durch mégliche Einsparungen von Netzanbin-
dungssystemen bzw. eine héhere Auslastung der Anbindungssysteme. Fir die in dieser Ana-
lyse betrachteten Gebiete betragt die volkswirtschaftlich optimale Uberbauung 5 bis 10%
(siehe Abbildung 3). Unter Betrachtung mdglicher Marktentwicklungen kann die optimale
Uberbauung allerdings auch héher oder niedriger liegen. Eine verpflichtende Uberbauungs-
vorgabe oberhalb des volkswirtschaftlichen Optimums* fiihrt zu volkswirtschaftlichen
Mehrkosten.

Auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht gibt es bereits Anreize zur Uberbau-
ung, allerdings in geringerem Maf3e als volkswirtschaftlich optimal

Die betriebswirtschaftlich optimale Uberbauung liegt bei 3 bis 5 % (siehe Abbildung 3).
Das heildt, dass OWP-Betreiber bereits ohne verpflichtende Vorgabe einen Teil OWP-Kapa-
zitat iberbauen, um bei gegebener ONAS-Kapazitat noch mehr Strom erzeugen und verkau-
fen zu kénnen — dies wiederum erhoht die Auslastung der ONAS. Das betriebswirtschaftliche
Optimum liegt jedoch immer unterhalb des volkswirtschaftlichen Optimums: Eine Uberbau-
ungsverpflichtung in Hohe des volkswirtschaftlichen Optimums verschlechtert daher die
kommerzielle Situation des OWP-Betreibers, was einen Ausgleichsmechanismus erforder-
lich machen kann.

Abbildung3  Winderzeugungsprofile und optimale Uberbauung fiir betrachtete
Gebiete und Szenarien
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4 wie z.B. 20% im Offshore Flachenentwicklungsplan (FEP) 2025, Anhang 3
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Quelle:  Frontier Economics

Volkswirtschaftlich optimale Uberbauung hangt von verschiedenen Faktoren
ab - diese sind mit Unsicherheiten verbunden

Das optimale MaR an Uberbauung ist standort- und kostenabhéngig. Insbesondere variiert die
optimale Uberbauung mit:

m  Form des Winderzeugungsprofils (insbesondere in der Spitze) und damit verbundenen
Volllaststunden (VLH): Je héher der Stromertrag bei viel Wind und je hoher die Windver-
fligbarkeit (und damit die VLH), desto geringer die volkswirtschaftlich optimale Uberbau-
ung (siehe Abbildung 3, Winderzeugungsprofile mit flacherem Profilabfall haben eine
niedrigere optimale Uberbauung).

m  ONAS-Linge: Je hoher die Distanz zw. Offshore Wind Park & Netzverknipfungspunkt,
desto hoher die optimale Uberbauung. Die Distanz besteht aus:

o Entfernung des Gebiets zur Kiiste (eine feste Charakteristik des jeweiligen Ge-
biets) und

a. Trassenlange von der Kiste bis zum Netzverknipfungspunkt. Die in der Studie er-
mittelten Werte fiir optimale Uberbauung basieren dabei auf ONAS-L&ngen bis zu
den geplanten Netzverknipfungspunkten (NVP) im NEP — der Standort des NVP be-
einflusst somit die optimale Uberbauung signifikant (siehe Abbildung 4).5

Abbildung 4  Abhéangigkeit der optimalen Uberbauung von der ONAS-Lénge
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Quelle:  Frontier Economics

m  Verhaltnis zwischen OWP- & ONAS-Kosten: Je hoher ONAS-Kosten relativ zu OWP-
Kosten, desto hoher die optimale Uberbauung (siehe Abbildung 5).

5 Die Netzplanung (und damit die Wahl der Netzverkniipfungspunkte) ist eine gesonderte Optimierungsaufgabe der UNB
und kann sich noch &ndern — und somit die optimale Uberbauung fiir einzelne Gebiete.
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o Optimale Uberbauung steigt mit den Kosten fiir ONAS, da in diesem Fall ONAS re-
lativ zu OWPs teurer werden.

o Steigende Kosten fir OWPs flihren zu niedrigerer optimaler Uberbauung, in diesem
Fall werden ebenfalls ONAS relativ zu OWPs teurer.

Abbildung 5  Sensitivitaten fiir Referenzgebiet N-12 (Basisszenario): Optimale
Uberbauung in von ONAS- und OWP-Investitionskosten
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Eine Anderung der Kapital- oder Betriebskosten hétte einen vergleichbaren Effekt wie die hier gezeigte Anderung der
Investitionskosten

Uber die modellierten Sensitivitaten hinaus hangt das optimale Maf an Uberbauung von wei-
teren strukturellen Faktoren ab, die in der Analyse nicht gesondert variiert wurden. Hierzu
zahlen insbesondere die Strompreise in Stunden mit hoher Winderzeugung. Eine starkere
Kannibalisierung von Offshore-Wind — also sinkende Capture-Preise in Starkwindzeiten — re-
duziert den Wert zusatzlicher Erzeugungskapazitat und fihrt damit zu einer héheren optima-
len Uberbauung. Die zuklnftige Entwicklung dieser Capture-Preise ist mit erheblichen Unsi-
cherheiten verbunden.

Zudem werden Abregelungen infolge lokaler AC-Netzengpasse in der vorliegenden Analyse
nicht berucksichtigt. In der Praxis konnten strukturelle Netzengpasse an Land das effektive
Abtransportpotenzial von Offshore-Wind einschranken oder verteuern. Dies wirde die relati-
ven Vorteile einer hoheren Netzauslastung verstarken und konnte das 6konomisch optimale
MaR an Uberbauung erhéhen.

Eine Optimierung des dkonomischen 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:
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m  Eine Reduktion der Leistungsdichte fuhrt zu weniger Verschattung und héheren VLH.
Die erzeugte Strommenge nimmt entsprechend weniger stark ab als die Kapazitat.
Zusatzlich kbénnen 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 Ener-
giebereitstellung und kann damit zu Ineffizienzen beim Ausbau flihren.

m  Sinkende Kosten fiir OWP und ONAS verringern die volkswirtschaftlichen Kosten von
Offshore-Wind. Malinahmen zum De-Risking von Projekten sowie die Materialisierung
von Skaleneffekten in der Produktion kénnen hier eine tragende Rolle spielen.

m Die Analyse betrachtet ausschlieBlich die direkte Nutzung von Windenergie zum Trans-
port ins Stromnetz. Grundsatzlich sind jedoch auch weitere Faktoren zur Effizienzsteige-
rung der Offshore-Winderzeugung denkbar. Zum Beispiel konnte durch Offshore-Sektor-
kopplung ein Teil der Energie in Form von Wasserstoff anstatt in Form von Strom trans-
portiert werden, wodurch die Transportkosten sinken und zusatzliche Flexibilitat im Sys-
tem bereitgestellt werden kann.

Die vollstandige Studie ist unter www.frontier-economics.com erhaltlich.
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