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Stromnetze in der Gaskrise

Zusammenfassung

Seit Beginn des Ukraine-Krieges im Februar 2022, der Verknappung von Gas und der dadurch
ausgelösten Energiekrise stehen die deutschen Stromsysteme zunehmend unter Druck. Wie
aktuelle Verkaufszahlen aus Deutschland zeigen, rüsten sich mitten in dieser Krise private
Haushalte für den Winter mit elektrischen Heizgeräten wie Heizlüftern, Radiatoren oder Infra-
rotstrahlern. Fast eine Million Geräte sollen zwischen Januar und August 2022 bereits verkauft
worden sein [1]. Doch gerade vor elektrischen Heizgeräten wird gewarnt – sie könnten zu noch
höheren Stromkosten und lokalen Überlastungen der Stromnetze führen, so die Einschätzung
des VDE und DVGW [2].
Um die Diskussion zur Belastung der Stromnetze mit konkreten Daten zu unterstützen, haben
wir beispielhaft untersucht, wie sich der Einsatz von elektrischen Heizgeräten imWinter auf die
Stromnetze auswirken kann und unter welchen Umständen es zu lokalen Ausfällen kommen
könnte. Dafür habenwir verschiedene Stromnetze betrachtet und computerbasierte Simulatio-
nen durchgeführt.Unsere Frage ist: Kann der Einsatz von elektrischenHeizgeräten imWinter
zu lokalen Ausfällen im Stromnetz führen?

Was ist dran an drohenden Stromausfällen durch Netzengpässen im Winter?
Die Situation sieht verkürzt wie folgt aus: Im Winter kann es zu Gasengpässen und damit zu
Gasabschaltungen entweder gezielt durch die Anordnung der Bundesnetzagentur oder unbe-
absichtigt durch Gasmangel im Gasnetz kommen. Fallen deshalb gasbetriebene Heizungen
in privaten Wohngebäuden aus, kann das zu einer stärkeren Nutzung elektrischer Heizgräte
führen. Passiert die Nutzung in vielen Wohngebäuden gleichzeitig, stellt es eine zusätzliche
Belastung für die Stromnetze dar und kann, so die Befürchtung, zu Stromausfällen führen.
Viele elektrische Heizgeräte sind Stromfresser und verbrauchen eine Leistung von ca. 2 kW.
Dies entspricht einem mittelgroßen Wasserkocher oder einer Herdplatte.

Stromnetze sind sicher, solange Heizgeräte nicht flächendeckend eingesetzt werden
Ein geringerer Anteil von elektrischen Heizgeräten in Wohngebäuden senkt das Risiko von
Stromausfällen deutlich. Darüber hinaus kann ein angepasstes Verbrauchsverhalten das Ri-
siko eines Stromausfalls deutlich minimieren. Unsere Berechnungen zeigen:

• Werden, wie bei der derzeit stabilen Gasversorgung, nur wenige elektrische Heizgeräte
eingesetzt, treten kaum Netzausfälle auf.

• Kommt es dazu, dass jedesWohngebäude in einembestimmten Stromnetz einHeizgerät
betreibt, wie es bei einem Gasausfall auftreten könnte, wäre durchschnittlich fast jedes
zweite Wohngebäude von Stromausfällen betroffen.

Lokale Erneuerbare Energien und Stromspeicher können Stromnetze stabilisieren
Der Einsatz von Photovoltaikanlagen und Heimspeichern sorgt dafür, dass mehr Strom lokal
erzeugt, gespeichert und verbraucht wird. Um auch nach Sonnenuntergang Verbrauchsspit-
zen zu dämpfen, helfen Stromspeicher, die tagsüber mit Solarstrom geladen wurden. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass im Schnitt weniger Strom durch die Netze transportiert werden
muss, sie damit entlastet werden und das Risiko für überlastungsbedingte Stromausfälle sinkt.
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Verbrauchsverhalten macht einen Unterschied
Unsere Berechnungen zeigen, dass ein bewusster und sparsamer Umgang mit Strom das Ri-
siko von Stromausfällen deutlich reduzieren kann. Das wirkt auf zwei Arten:

1. Werden stromfressende Haushaltsgeräte nicht gleichzeitig betrieben, kann das Strom-
spitzen senken und Stromnetze entlasten. Stromintensive Geräte sind bspw. Herd, Ge-
schirrspülmaschine, Wasserkocher. Werden diese betrieben, sollten elektrische Heizge-
räte ausgeschaltet werden.

2. Wird mehr Strom eingespart, muss weniger Strom durchs Netz geleitet werden und ent-
lastet Stromkabel und Transformatoren im Stromnetz.

Fazit: Kurzfristig Energie sparen - langfristig Erneuerbare ausbauen
Langfristig muss die Wärmeversorgung umgestellt werden. Einen großen Beitrag könnenWär-
mepumpen leisten.Wärmepumpenwandeln, wie Heizgeräte, elektrischen Strom inWärme um.
Allerdings: Wärmepumpen sind drei bis viermal effizienter als elektrische Heizgeräte. Darüber
hinaus lassen sich moderne Wärmepumpen smart steuern. Zusammen mit einem stärkeren
Ausbau Erneuerbarer Energien leisten Wärmepumpen damit einen wichtigen Beitrag zur nach-
haltigen Wärmeversorgung und der Energiesicherheit insgesamt.
Für diesen Winter gilt: Weiter mit Gas heizen, aber sparsam. Elektrische Heizgeräte sind nur
eine Notfalloption. Wenn sie genutzt werden, dann besser nicht gleichzeitigmit anderen strom-
intensiven Verbrauchern.

Abbildung 1: Einsatz dezentraler Erneuerbarer Energien und Verbrauchsverhalten entlasten Strom-
netze deutlich. Die Grafik zeigt den Anteil der Wohngebäude, die von möglichen Stromausfällen be-
troffen sein könnten. Ein Anteil von 10 % elektrischen Heizgeräten in Wohngebäuden bedeutet, dass
jedes zehnteWohngebäude ein elektrischesHeizgerät eingeschaltet hat. Die breiten farbigen Balken
sind der Mittelwert der betroffenen Wohngebäude. Die dünne schwarze Balken zeigen den Bereich
maximaler und minimaler Betroffenheit, abhängig vom Netz. Angepasstes Verbrauchsverhalten be-
deutet, dass große elektrische Verbraucher, wie bspw. ein Herd, nicht gleichzeitig mit einem elek-
trischen Heizgerät betrieben werden.
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1. Motivation

Deutschland befindet sich in einer Gaskrise, die durch den russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine ausgelöst wurde. Die Bundesnetzagentur bezeichnet die Gasversorgungslage als „an-
gespannt“ aber stabil [3], die Bundesregierung arbeitet an Notfallplänen und die Industrie führt
Sparmaßnahmen durch. Wie aktuelle Verkaufszahlen zeigen, rüsten sich mitten in dieser Krise
private Haushalte für denWinter mit elektrischen Heizgeräten wie Heizlüftern, Radiatoren oder
Infrarotstrahlern. Fast eine Million Geräte sollen zwischen Januar und August 2022 bereits ver-
kauft worden sein [1]. Doch gerade vor elektrischen Heizgeräten wird von Exper*innenseite [2]
und in zahlreichen Medienbeiträgen [1, 4–7] gewarnt. Sie führten zu noch höheren Kosten für
Strom und könnten zu lokalen Überlastungen der Stromnetze führen.

Was ist dran an drohenden Stromausfällen und Netzengpässen im Winter?

Die Szenario sieht wie folgt aus: ImWinter kann es zumGasmangel kommen. Steht nicht mehr
genug Gas für Industrie und private Haushalte zur Verfügung, müsste von der Bundesnetz-
agentur entschieden werden, an welchen Stellen der Gasverbrauch reduziert wird. Dies könnte
im schlimmsten Fall bedeuten, dass Gas abgeschaltet wird. Momentan gelten soziale Einrich-
tungen und private Haushalte als besonders schützenswert und besitzen eine hohe Priorität
bei der Gasversorgung [8]. Sollte es trotzdem zu einer Gasabschaltung bestimmter Gebiete
kommen, könnten elektrische Heizgeräte in privaten Haushalten vermehrt eingesetzt werden.
Elektrische Heizgeräte haben einen hohen Stromverbrauch. Expert*innen befürchten, dass das
zu einer großen Belastung für Stromnetze oder sogar zu Netzausfällen führen kann.

Wie sieht so ein Netzausfall konkret aus?

Eine hohe Last durch elektrische Heizgeräte kann zum Auslösen von Netzsicherungen führen.
Dieses Ansprechen der Netzsicherungen schützt Transformatoren und Leitungen vor Überla-
stung und trennt das Netzgebiet vom Stromnetz. Die Folge: Stromausfall. Von diesen Strom-
ausfällen wären dann auch Haushalte betroffen, die sich im jeweiligen Netzgebiet befinden,
aber nicht über eine Gasheizung oder ein elektrisches Heizgerät verfügen. Der Netzbetreiber
muss dann die betroffenen Netzsicherungen wieder zuschalten. Das Fatale: Wenn nicht genug
elektrische Heizgeräte nach dem Stromausfall wieder manuell ausgeschaltet werden, kann es
erneut zum Stromausfall kommen. Der Netzbetreiber hat dann keine Möglichkeit die elektri-
schen Heizgeräte aus der Ferne abzuschalten, wie es bei Wärmepumpen oder Nachtspeicher-
heizungen der Fall ist und der Stromausfall würde sich dadurch weiter in die Länge ziehen.

Wie wahrscheinlich ein solches Szenario ist, haben wir mit folgenden Fragen untersucht:

• Können durch den Einsatz von elektrischen Heizgeräten Netzausfälle stattfinden?
• Ab welcher Anzahl von elektrischen Heizgeräten treten in verschiedenen Arten von Net-
zen kritische Netzzustände auf?

• Welchen Einfluss hat ein angepasstes Verbrauchsverhalten und der Ausbau lokaler Er-
neuerbarer Energien und Stromspeicher auf die Netzbelastung?
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2. Methodik

Wir haben uns verschiedene Stromnetze angeschaut und durchgerechnet: Welchen Einfluss
hat ein höherer Anteil von elektrischen Heizgeräten auf die Versorgungssicherheit?

Um den Einfluss von elektrischen Heizgeräten auf Verteilnetze zu untersuchen, nutzen wir syn-
thetische Netze aus zwei Quellen: simBench [9] und ding0 [10]. Insgesamt werden in unse-
ren Untersuchungen 19 Mittelspannungsnetze mit über 2.600 darunterliegenden Niederspan-
nungsnetzen ausgewertet, die eine große Bandbreite von ländlichenWind- und PV-dominierten
Netzen bis hin zu städtischen, Last-dominierten Netzen abdecken.

In diese Netze integrieren wir die in Tabelle 1 gelisteten steigenden Durchdringungen von Heiz-
geräten und untersuchen die entstehendeBelastung. Die Auswertung erfolgtmithilfe desOpen-
Source-Tools eDisGo [11]. Für jede Durchdringungwirdmittels Lastflussrechnung überprüft, ob
Netzkomponenten thermisch überlastet oder Spannungsgrenzen verletzt werden. Ist das der
Fall, kann es zu Ausfällen in der Versorgung kommen. Wird beispielsweise ein Transformator,
der vonMittel- auf Niederspannungwandelt, über seine thermische Grenzleistung belastet, lau-
fen alle Wohngebäude in dem betroffenen Niederspannungsnetz Gefahr, von Stromausfällen
betroffen zu sein. Dies ist in Abb. 2 vereinfacht dargestellt.

In einem letzten Schritt ermitteln wir, welcher Anteil der Wohngebäude in einem Netzgebiet
einer solchen erhöhten Wahrscheinlichkeit von Stromausfällen ausgesetzt ist. Um zu untersu-
chen, wie sich angepasstes Verbrauchsverhalten und dezentrale Erzeugung mit Batteriespei-
chern auf die Ausfallwahrscheinlichkeit auswirkt, stellen wir auch zu diesen Fällen Rechnungen
an. Alle Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln 2.1 bis 2.5 detaillierter beschrieben.

Tabelle 1: Simulierte Durchdringungen

Durchdringung Anteil Wohngebäude mit elektrischem Heizgerät
in einem Mittelspannungsnetzgebiet

2.5% Jedes vierzigste Wohngebäude
10.0% Jedes zehnte Wohngebäude
25.0% Jedes vierte Wohngebäude
50.0% Jedes zweite Wohngebäude
100.0% Jedes Wohngebäude

2.1. Verteilnetze

Simbench war ein vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, jetzt Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Klimaschutz gefördertes Projekt1, bei dem repräsentative Netze er-
stellt wurden. Diese Netze wurden für unterschiedliche Spannungsebenen und Regionstypen
kreiert. Dabei wurden außerdem verschiedene Szenarien des Ausbaus Erneuerbarer Energien
und sektorenkoppelnder Technologien betrachtet. Für unsere Untersuchungen nutzen wir die
Mittelspannungsnetze mit unterlagerten Niederspannungsnetzen im Grundzustand (Szenario
0). Konkret werden die Netze 1-MVLV-comm-all-0-no_sw, 1-MVLV-rural-all-0-no_sw, 1-MVLV-
semiurb-all-0-no_sw und 1-MVLV-urban-all-0-no_sw ausgewertet.

1https://simbench.de
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung eines Mittelspannungsnetzes. Die Niederspannungsnetze
sind über Transformatoren mit dem Mittelspannungsnetz verbunden. Kommt es zur Überlastung
eines Transformators (in rot dargestellt), kann das zum Stromausfall im unterlagerten Niederspan-
nungsnetz führen.

Ding0 ist ein Tool, dass im Rahmen des ebenfalls vom Bundesministerium für Wirtschaft und
Energie geförderten open_eGo-Projektes2, erstellt wurde [12]. Es erzeugtmittelsGeo-Informationen
Netztopologien vonMittelspannungsnetzenmit unterlagertenNiederspannungsnetzen für ganz
Deutschland. In einer vorangegangenen Untersuchung wurden die für gesamt Deutschland
über 3.000 erstellten Mittelspannungsnetztopologien mittels k-means-Algorithmus geclustert,
um 15 repräsentative Netze zu ermitteln [13]. Dies sind die ding0-Netze mit den IDs 176, 177,
566, 1056, 1423, 1574, 1690, 1811, 1839, 2079, 2095, 2534, 3008, 3280, 3267. Diese 15 Net-
ze dienen auch als Basis für die vorliegenden Untersuchungen. Da das open_eGo-Projekt vor
einigen Jahren abgeschlossen wurde, ist die im Projekt erstellte Datengrundlage, auf Basis
derer auch die ding0-Netze erstellt werden, nicht mehr aktuell. Der Ausbauzustand der verwen-
deten ding0-Netze stellt den Ausbauzustand des Jahres 2015 dar. Seitdem kam es vor allem
durch den weiteren Ausbau Erneuerbarer-Energie-Anlagen zu einer Verstärkung der Netze. Die-
se Netzverstärkung führt auch dazu, dass die Netze eine höhere Stromlast aufnehmen können.
Deshalb ist es wichtig, diese Entwicklung in unseren Untersuchungen zu berücksichtigen. Da-
her wird die installierte Leistung Erneuerbarer-Energie-Anlagen in einemMaße erhöht, dass es

2https://openegoproject.wordpress.com
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den Zahlen von 2018 entspricht. Dieses Jahr wurde gewählt, um dem gleichen Ausbauzustand
wie dem der Simbench-Netze zu entsprechen.

Umstabile Netze zu erhalten, werden alle Netzemit der in dembereits genanntenOpen-Source-
Tool eDisGo [11] implementierten Netzausbaumethodik verstärkt. Dazuwerden die in der Netz-
planung verwendetenAuslegungsfälle Starklastfall undRückspeisefall herangezogen. ImRück-
speisefall tritt die maximale Rückspeisung durch Erneuerbare Energien ins Netz auf. Der Star-
klastfall beschreibt den Fall des maximalen Verbrauchs. Für den Starklastfall wird auf der Mit-
telspannungsebende zudemdasn-1-Kriteriumberücksichtigt,mit demsichergestellt wird, dass
der Ausfall einer Komponente nicht zu einemStromausfall führt. In den so ausgebautenNetzen
sind somit alle in den folgenden Untersuchungen auftretenden Netzprobleme ausschließlich
auf die vermehrte Nutzung von elektrischen Heizgeräten zurückzuführen.

2.2. Integration von elektrischen Heizgeräten

Handelsübliche Heizgeräte besitzen Leistungen von 1-3 kW [14, 15]. Für die elektrischen Heiz-
geräte nehmen wir daher eine elektrische Leistung von 2 kW pro Heizgerät an. Um den Effekt
der vermehrten Nutzung dieser Geräte zu untersuchen, fügen wir zu jeder Haushaltslast eine
zusätzliche Heizgerätelast hinzu. Je nach Durchdringung wird diese zusätzliche Heizgeräte-
last skaliert. Wird beispielsweise eine Durchdringung von 50% simuliert, hat jede zusätzliche
Heizgerätelast eine Leistung von 0.5 * 2 kW = 1 kW.

2.3. Lastflussrechnungen

Um zu ermitteln, welcher Anteil der Wohngebäude von Überlastungen von Netzkomponen-
ten oder auch Spannungsbandverletzungen betroffen wäre, führen wir eine Lastflussrechnung
für den Starklastfall durch. Im Starklastfall wird für alle Lasten die Spitzenlast angenommen,
während die Einspeisung von Erzeugungsanlagen auf Null gesetzt wird. Es wird weiterhin an-
genommen, dass die Netzkomponenten bis 100% belastet werden können. In diesem Fall
herrscht dann keine n-1-Sicherheit mehr. Wir treffen diese Annahmemit der Begründung, dass
der Puffer, den die n-1-sichere Netzplanung liefert, in Ausnahmesituationen für eine Deckung
erhöhter Nachfrage genutzt werden kann. Weiterhin ist der Spannungsabfall über die Mittel-
und Niederspannungsebene auf 10% begrenzt. Werden dieseWerte überschritten, so wird das
als Verletzung der technischen Grenzen gewertet, welchemit einem erhöhten Risiko für Strom-
ausfälle einhergeht.

2.4. Einfluss dezentraler PV-Erzeugung mit Batteriespeichern

Dezentrale Erzeugung kann netzentlastend wirken, wenn dadurch der Verbrauch vor Ort direkt
gedeckt werden kann. Wir untersuchen daher den Einfluss von PV-Heimspeichersystemen auf
die Netzbelastung. Dazu nehmen wir an, dass jedes Wohngebäude mit einem solchen System
ausgestattet ist und dieses zur Minimierung der Spitzenlast genutzt wird. Zunächst muss der
Einfluss von PV-Heimspeichersystemen auf die Reduktion der Spitzenlast bestimmt werden.
Dazu simulieren wir für alle Wohngebäude eines ausgewählten Netzes, die eine PV-Anlage
besitzen, eine optimierte Speicherführung zur Spitzenkappung. Für jedes kW installierter PV-
Leistung wird eine kWh Speicherkapazität angenommen [16]. Weiterhin wird ein Roundtrip-
Wirkunsgrad von 85,7% angenommen (abgeleitet von [17]). Der kleinste Effekt ist bei PV- und
Speicher-Nutzung in der Woche mit der minimalen PV-Einspeisung zu erwarten. Deshalb wird
diese Woche genutzt, um die mögliche Verringerung der Spitzenlast zu ermitteln. Abb. 3 zeigt
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die Last, PV-Erzeugung und den Speichereinsatz in der besagten Woche. Insgesamt kann die
Lastspitze in dem ausgewählten Netz auf 65% des ursprünglichen Wertes reduziert werden.
Für das Szenario mit PV-Einspeisung und Heimspeichern nehmen wir daher eine verringerte
Spitzenlast von 65% an.

Abbildung 3: Residuallast, PV-Einspeisung und Speicherbetrieb in ausgewähltem Netz in der Woche
mit der geringstem PV-Einspeisung. Die Residuallast ist die Differenz zwischen Verbrauch und Er-
zeugung. Sie ist positiv bei Verbrauchsüberschuss und negativ bei Erzeugungsüberschuss.

2.5. Anpassung des Verbrauchsverhaltens

Um den Einfluss des Verbrauchsverhaltens zu untersuchen, führen wir die Lastflussrechnun-
gen mit einer verringerten Gleichzeitigkeit aus. Ein angepasstes Verbrauchsverhalten würde
bedeuten, dass die Heizgeräte nicht gemeinsam mit anderen großen Verbrauchern, wie bei-
spielsweise Backöfen oder Wasserkochern, gebraucht werden. Dazu setzen wir für den Basis-
fall und den Fall mit integrierten PV-Heimspeichern die maximale Last der Wohgebäudelasten
auf 50% des ursprünglichen Wertes. In Tabelle 2 sind die Faktoren für alle simulierten Fälle
zusammengefasst.

Tabelle 2: Prozentuale Spitzenlasten konventioneller Verbraucher in den untersuchten Szenarien

Szenario Prozentuale Spitzenlast

Gewöhnliches Verbrauchsverhalten 100.0%
Angepasstes Verbrauchsverhalten 50.0%
Photovoltaikanlage mit Heimspeicher 65.0%
Photovoltaikanlage mit Heimspeicher und 37.5%
angepasstes Verbrauchsverhalten
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3. Ergebnisse

Abb. 4 zeigt den Anteil der von Netzüberlastungen betroffenen Wohngebäude für die simulier-
ten Durchdringungen und Szenarien. Die breiten farbigen Balken zeigen dabei die Mittelwerte,
die schwarzen Striche die Spanne zwischen minimalem und maximalem Wert innerhalb der
verschiedenen Netze an. Die Ergebnisse zeigen, dass bei niedrigen Durchdringungen kaum
Wohngebäude betroffen sind. Bei gewöhnlichem Verbrauchsverhalten steigt ab 10% Durch-
dringung die Wahrscheinlichkeit, dass Wohngebäude von Netzausfällen betroffen sind. Bei ei-
ner Durchdringung von 100% sind im Mittel 45,3% der Wohngebäude einer solchen erhöhten
Wahrscheinlichkeit ausgesetzt. Durch angepasstes Verbrauchsverhalten kommt es erst ab ei-
ner Durchdringung von 50%zuÜberlastungen derNetzkomponenten. Die imMittel betroffenen
Wohngebäude bei einer Durchdringung von 100% können auf 27,6% reduziert werden. Die flä-
chendeckende Installation von Photovoltaikanlagenmit Heimspeichern zeigt ebenso einen po-
sitiven Effekt. Auch hier kommt es erst ab einer Durchdringung von 50% zur Überlastung von
Komponenten im Netz, allerdings ist der Anteil der im Mittel betroffenen Wohngebäude hier
höher als bei der simulierten Anpassung des Verbrauchsverhaltens. Bei einer Durchdringung
von 100% sind im Mittel noch 34,8% der Wohngebäude betroffen. Die Kombination aus einer
flächendeckenden Installation von Photovoltaikanlagen mit Heimspeichern und einem ange-
passten Verbrauchsverhalten zeigt den größten positiven Effekt. Dort treten im Mittel erst bei
einer Durchdringung von 100% Netzprobleme auf. Der Anteil der betroffenen Wohngebäude
kann auf 19,6% reduziert werden.

Betrachtetman die durchschnittlich vonÜberlastungen betroffenen Komponenten in Abb. 5, so
zeigt sich, dass vor allemTransformatoren überlastet werden. In der Abbildung sind nur thermi-
sche Überlastungen dargestellt, da in unseren Untersuchungen nahezu keine Spannungsband-
verletzungen auftreten. Im Falle normalen Verbrauchsverhaltens kommt es ab einer Durchdrin-

Abbildung 4: Anteil der Wohngebäude, die einem erhöhten Risiko von Stromausfällen ausgesetzt
sind. Die breiten farbigen Balken zeigen die Mittelwerte, während die Spanne zwischen minimal und
maximal auftretendem Wert in Schwarz angezeigt wird.
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gung von 25% zu Überlastungen. Betroffen sind rund 2% Transformatoren zwischen Mittel-
spannung (MS) und Niederspannung (NS). Ab einer Durchdringung von 50% kommt es auch
zu Überlastungen von Leitungen in der Niederspannung, allerdings nur bei einem sehr geringen
Anteil der Leitungen. Bei einer Durchdringung von 100% sind im Mittel 13,3% der Transforma-
tion und 1,1% der Leitungen in der Niederspannung der Netze überlastet. Durch angepass-
tes Verbrauchsverhalten und bei einer flächendeckenden Installation von PV und Speichern
kommt es jeweils erst bei einer Durchdringung von 50% zu Überlastungen von jeweils 0,2%
und 2,1% der Transformatoren. Bei der Kombination aus beidem führt erst eine Durchdringung
von 100% zu Überlastungen. Im Gegensatz zum normalen Verbrauchverhalten kann der Anteil
der überlasteten Komponenten fast halbiert werden, sodass nur noch 6,8% der Transformato-
ren überlastet sind. Angepasstes Verbrauchsverhalten allein kann den Anteil auf 9,0% und PV
mit Speichern auf 10,7% der Transformatoren verringern. Der stets höhere Anteil betroffener
Wohngebäude in Abb. 4 deutet darauf hin, dass vor allem Transformatoren in Wohngebieten
von Überlastungen betroffen sind.

4. Fazit

Mit Hilfe computergestützter Simulationen führten wir Lastflussberechnungen verschiedener
Verteilnetze durch. Wir verwendeten 19 repräsentative synthetischeMittelspannungsnetzemit
über 2.600 darunterliegenden Niederspannungsnetzen, womit wir eine Vielzahl unterschiedli-
cher Netze abdecken. Da eine sehr viel größere Anzahl an Verteilnetzen mit großer Diversität
existiert, kann die Situation in einzelnen Netzen in der Realität von unseren Ergebnissen abwei-
chen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass bei einem vermehrten Einsatz von elektrischen Heizgeräten

Abbildung 5: Durchschnittlicher Anteil überlasteter Komponenten je Spannungsebene.
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netzbedingte Stromausfälle auftreten können. Netzengpässe lassen sich vermeiden, wenn in
diesem Winter in Wohngebäuden mit Gas geheizt und auf elektrische Heizgeräte möglichst
verzichtetwird. Dann sindStromausfälle aufgrund vonNetzengpässennicht zu erwarten. Kommt
es allerdings durch die Abschaltung von Gas zum vermehrten Einsatz von elektrischen Heiz-
geräten, kann es in den betroffenen Netzgebieten zu Stromausfällen kommen. Um den Einsatz
von elektrischen Heizgeräten zu vermeiden, sollte die Priorisierung von privaten Haushalten
und sozialen Einrichtungen bei der Gasversorgung beibehalten werden.

Elektrische Heizgeräte sollten nur in Ausnahmefällen in Betrieb genommen werden. Falls der
Einsatz von elektrischen Heizgeräten unausweichlich ist, sollten andere stromintensive Geräte,
wie ein elektrischer Herd, abgeschaltet werden. Das senkt die Gleichzeitigkeit von Stromspit-
zen. Ebenfalls generell Strom zu sparen führt zu einer Entlastung der Stromnetze und kann das
Risiko netzbedingter Stromausfälle reduzieren.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass vor allem Transformatoren in Verteilnetzen von Engpäs-
sen betroffen sind. Transformatoren lassen sich im Gegensatz zu Erdkabeln leichter ertüchti-
gen. Aus Sicht derNetzbetreiber könnte in besonders kritischenNetzen versucht werden, kurz-
fristig Abhilfe zu schaffen und Transformatoren zu wechseln oder zu verstärken. Netzbetrei-
ber könnten ebenfalls prüfen, inwiefern Toleranzgrenzen von Netzbetriebsmitteln ausgereizt
werden können. Unter Umständen können Transformatoren und Kabel, aufgrund der kälteren
Außentemperaturen, kurzfristige Überlastungen besser verkraften.

Mittelfristig können lokale Erneuerbare Energien und Stromspeicher einen Beitrag zur Ent-
lastung der Stromnetze leisten. Strom, der vor Ort erzeugt, gespeichert und verbraucht wird,
muss nicht über das Stromnetz transportiert werden. Insbesondere Photovoltaikanlagen auf
privaten Hausdächern kombiniert mit Heimspeichern können Stromnetze entlasten, wenn sie
intelligent gesteuert werden.

Darüber hinaus sollte der Ausbau von Wärmepumpen im Rahmen der Wärmewende stär-
ker stattfinden. Wärmepumpen wandeln wie elektrische Heizgeräte Strom in Wärme um. Al-
lerdings sind sie deutlich effizienter, mit drei- bis vierfach geringerem Strombedarf. Werden
Wärmepumpen smart gesteuert, kann die Gleichzeitigkeit von Stromspitzen weiter reduziert
werden.
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