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Kurzfassung: Eine erfolgreiche Energiewende bedingt auch eine Warmewende und die
Kopplung der Sektoren Strom und Warme. Um hohe Anteile erneuerbarer Energien auch fir
die Warmeerzeugung in Wohngebauden nutzen zu kénnen, ist zuklnftig ein héherer Anteil
elektrifizierter Warmetechnologien einzusetzen, der die Stromverteilnetze starker als bisher
belastet. Die vorliegende Studie identifiziert vorhandene Leistungsgrenzen in Verteilnetzen
und Kapazitaten flr die Nutzung verschiedener elektrifizierter Warmetechnologien.
Die gleichzeitig verfigbare elektrische Leistung je Haushalt (HH) wird unterschieden fir
Verteilnetzgebiete stadtischer (1,8kW,), vorstadtischer (9,6kWg) und landlicher Struktur
(4,9kWq). In Netzgebieten stadtischer Struktur ist kinftig ein Mix aus verschiedenen
strombeziehenden (Warmepumpen, Stromheizungen) und -einspeisenden (BHKW)
Warmeerzeugungstechnologien einzusetzen. In Netzgebieten landlicher Struktur ist auf eine
UbermaRige Verwendung von Stromheizungen und Luftwdrmepumpen zu verzichten. In
Netzgebieten vorstadtischer Struktur bestehen keine Restriktionen.

Keywords: Warmewende, Sektorenkopplung, Verteilnetze, Lastflussberechnung,
Leistungsgrenzen, Elektrifizierte Warmetechnologien

1 Einleitung

Die Umsetzung der Pariser Klimaschutzziele ist ohne eine Kopplung der Sektoren Strom und
Warme nicht moglich. Wesentliche Technologien sind in dem Zusammenhang elektrifizierte
Warmeerzeuger wie Warmepumpen und Blockheizkraftwerke (BHKW) [Qua16]. Die
vermehrte Nutzung elektrifizierter Warmeerzeugungstechnologien in Wohngebauden erhéht
den Strombezug (Warmepumpe) bzw. die Stromeinspeisung (BHKW) in den Verteilnetzen.
Im Rahmen dieser Studie wird untersucht, welche Leistungsgrenzen in Verteilnetzen und
welche Restriktionen beziglich der  Nutzung verschiedener  elektrifizierter
Warmetechnologien bestehen’.

2 Methodik

Um den maximalen zusatzlichen Strombedarf bzw. die zusatzliche Stromeinspeisung sowie
die Auswirkungen der vermehrten Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien auf die
Verteilnetze abschatzen zu konnen, werden verschiedene Szenarien entwickelt und fiir den

' Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines gemeinsam mit dem Darmstadter Institut Wohnen
und Umwelt (IWU, Projektkoordination) und dem Biiro fir Energiewirtschaft und Technische Planung,
Aachen, (BET) durchgefihrten Forschungsvorhaben: ,Energieeffizienz und zukilnftige
Energieversorgung im Wohngebaudesektor® (geférdert vom Bundesministerium flr Wirtschaft und
Energie / Projekttrager Jilich, Forderkennzeichen: 03ET4019)
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kaltesten Tag im Jahr (Heizleistung bei Auslegetemperatur) untersucht. Dabei werden
folgende Schritte vorgenommen:

* Auswahl verschiedener Gebaudetypen mit unterschiedlichen Dammstandards
[IWU173a]

» Abschatzung der Nennleistung der Heizung in kWy/m? je Gebaudetyp und in kWy, je
Haushalt (HH) [Annahme: @y = 100m?] [IWU17b][Bre17]

* Bestimmung von Verteilgraden unterschiedlicher elektrifizierter Warmetechnologien
und Definition von zwei unterschiedlichen Betriebsweisen (monovalent und bivalent)
[Bre17]

* Ermittlung der elektrischen Leistung fir die Warmeerzeugung [IWU17a]

* Lastflussrechnung flr die Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS) flir den
kaltesten Tag im Jahr in drei Modellnetzen: i) Stadtische Struktur, ii) Vorstadtische
Struktur und iii) Landliche Struktur [Wie13] [Rup17]

* Ermittlung der Stromauslastung am Anfang einer MS-Leitung bzw. hinter dem MS-
Regeltransformator (lus.1) und der Spannungsanderung am Ende der letzten NS-
Leitung eines Wohngebietes (AUns) [Rup17]

Um generell bestehende elektrische Leistungsgrenzen in Verteilnetzen abzuschatzen,
werden darlUber hinaus Lastflussberechnungen zur Grenzwertermittlung fir die drei oben
erwahnten Modellnetze durchgefiihrt. Tabelle 1 zeigt die definierten Leistungsgrenzen:

Leistung Grenzwert Beschreibung

PHH+/-,u4% dena-Empfehlung Elektrische Leistung pro HH, bei der AUns 4% betragt.
U=Unt4%

PonT+-us% | [denal12] Elektrische Leistung pro Ortsnetz-Trafo (ONT), bei der AUns 4% betragt.

PHH+-ut10% | Zuldssiges Elektrische Leistung pro HH, bei der AUns 10% betragt (kritische Grenze).
Spannungsband

PONT+-U10% BathE'\i ?31/60 Elektrische Leistung ONT, bei der AUns 10% betragt (kritische Grenze).

=Unz b

PHH+/-,Imax Strombelastungs- Elektrische Leistung pro HH, bei der lus-1 100% betragt (kritische Grenze).
grenze der MS-

PONT+/- Imax Leitung Elektrische Leistung pro ONT, bei der lus-1 100% betragt (kritische Grenze).

Tabelle 1: Leistungsgrenzen in Verteilnetzen, +/- kennzeichnet die Flussrichtung: + = Strombezug,
- = Stromeinspeisung [alle Leistungen in kWeg|]

2.1 Gebaudeszenarien

Fur die Untersuchung werden zunachst verschiedene Gebaudetypen mit unterschiedlichen
Damm-/Modernisierungsstandards definiert. Die Warmebedarfe [kW/m?] werden dabei vom
IWU? in Form stiindlicher Warmebedarfskurven fiir Heizung und Warmwasser (je Nutzwarme
und Verteilverlust) bereitgestellt [[WU17b]. Folgende Gebaudetypen werden definiert:

* Bestandsgebaude Unmodernisiert
* Bestandsgebaude Teilmodernisiert
* Bestandsgebaude Vollmodernisiert

* Neubau: Warmebedarf in dieser Studie gemittelt aus zwei vom IWU definierten
Gebaudetypen: (i) ,EnEV’ (Niedrigenergiehaus) und (ii) ,EH40’ (KfW Effizienzhaus 40)

? Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU): http://www.iwu.de/
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Zur Vereinfachung wird in dieser Studie von einem Gebaudebestand ausgegangen, der 50%
Ein-/Zweifamilienhduser und 50% Mehrfamilienhduser beinhaltet. Je Haushalt (HH) wird eine
einheitliche Wohnfliache von 100m? angenommen.

In einem nachsten Schritt werden verschiedene Gebéaudeszenarien entwickelt, die
verschiedene Wohngebietsstrukturen abbilden. Fir jedes Szenario wird die maximal
bendtigte Warmeleistung je HH (Durchschnittswert flir das gesamte Wohngebiet) aus den
IWU-Warmebedarfskurven ermittelt. Die Gebaudeszenarien und die entsprechenden
Warmeleistungen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Gebaudeszenario SRR SEEENT SoEET Neubau Wérmae)l(;:tall:l je

Unmodernisiert | Teilmodernisiert Modernisiert gl
HH [kW»]

Unmodernisiert 100% 0% 0% 0% 8,72

Teilmodernisiert 0% 100% 0% 0% 7,54

Vollmodernisiert 0% 0% 100% 0% 5,91

Neubau 0% 0% 0% 100% 4,14

Gebédudemix 25% 25% 25% 25% 6,58

OPT

(Optimistische 9,5% 9,5% 81% 0% 6,33

Dammentwicklung Bestand)

REAL

Realistische Dammentwicklung 17,5% 17,5% 65% 0% 6,69

Bestand

PESS

Pessimistische 25,5% 25,5% 49% 0% 7,04

Dammentwicklung Bestand

Tabelle 2: Gebaudeszenarien und resultierende Mittelwerte fiir den maximalen Warmebedarf je HH

2.2 Warmetechnologien und elektrischer Grundverbrauch

Fir die Ermittlung des Strombedarfs bzw. der Stromeinspeisung zur Warmebereitstellung
werden Szenarien (,Verteilgrade’) zur Technologienutzung erstellt und zwischen zwei
Betriebsweisen unterschieden:

* ,Monovalent’: Warmeerzeugung zu 100% mit elektrifizierter Warmetechnologie
* Bivalent” 50% der bendtigten Warmeleistung wird durch einen Spitzenlastkessel
(Gas) bereitgestellt, 50% mit elektrifizierter Warmetechnologie

Im Folgenden sind die betrachteten elektrifizierten Warmetechnologien mit den getroffenen
Annahmen zu grundlegenden technischen Kennzahlen aufgeflhrt:

* Stromheizung (SH): Pe = Py, (Arbeitszahl AZ= 1)

* Luftwarmepumpe (LWP): Pe = Pw/ 1,4 (Arbeitszahl AZ= 1,4)
*  Erdwarmepumpe (EWP): Pe = P/ 2,5 (Arbeitszahl AZ= 2,5)
*  (Mikro-)BHKW (BHKW): Net = 35% / N = 50%

Fur alle HH wird folgender elektrische Grundverbrauch nach [Pil79] angenommen:

* Maximaler Grundverbrauch (relevant fir Engpasse bei Nutzung von Warmepumpen
und Stromheizung): 500W je HH

* Minimaler Grundverbrauch (relevant fir Engpéasse bei Nutzung von BHKW’s):
120W je HH
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Ferner wird ein Leistungsfaktor (cos¢) des Stromverbrauchs (bzw. der —erzeugung) von 0,97
und ein Gleichzeitigkeitsfaktor (GLF) der Heizungen von 0,9 angenommen. Der GLF basiert
dabei auf der Annahme, dass auch an kaltesten Tagen nicht alle HH gleichzeitig bewohnt
sind und ggfs. einzelne Rdume auch an den kaltesten Tagen nicht elektrisch beheizt werden.

Tabelle 3 zeigt die gewahlten Verteilgrade elektrifizierter Warmetechnologien und die daraus
resultierende elektrische Leistung Pg flir den monovalenten Betrieb je Gebaudetyp und HH
(in Klammern: Leistungsbedarf bei bivalenter Betriebsweise mit 50% Leistungsbereitstellung
durch nicht-elektrische Wéarmeversorger).

Gebaudemix ; =

Unr_m_)- TelI{an- VoII_m_o- Neu- Geba.ude OPT REAL PESS
Verteilgrad dernisiert | dernisiert | dernisiert bau -mix
SH (nur 8,72 7,54 5,91 4,14 6,58 6,33 6,69 7,04
Stromheizung) (4,36) (3,77) (2,96) (2,07) (3,29) (317) | (334) | (352
LWP 6,23 5,39 4,22 2,96 4,70 4,52 4,78 5,03
(nur Luft-WP) (3,11) (2,69) (2,11) (1,48) (2,35) (2,26) | (239 | (252
EWP 3,49 3,02 2,36 1,66 2,63 2,53 2,68 2,82
(nur Erd-WP) (1,74) (1,51) (1,18) (0,83) (1,32) (1,27 | (1,349 | (1,41)
BHKW 6,10 5,28 414 2,90 4,60 4,43 4,68 4,93
(nur BHKW) (3,05) (2,64) (2,07) (1,45) (2,30) (2,22) (2,34) (2,46)
BAL 3,09 2,67 2,09 1,47 2,33 2,24 2,37 2,49
(25/25/25/28) 1 (1 54) (1,33) 109 | ©79 | 119 | @12 | 118 | (1,25
D-LWP 3,47 3,00 2,35 1,65 2,61 2,51 2,66 2,80
(10/50120720) 1 (1 75) (1,50) 117) | ©82 | 131 | 120 | (139 | (140
D-EWP 2,64 2,29 1,79 1,26 1,99 1,92 2,03 2,13
(10/20/50/20) (1,32) (1,14) (0,89) (0,63) (1,00) 0,96) | (1,01) | (1,07)
D-BHKW 0,23 -0,20 -0,16 -0,11 -0,18 0,17 -0,18 -0,19
(10/20/20/50) -(0,12) -(0,10) -(0,08) -(0,06) | -0,09) | -(0,09) | -0,09 | -(0,10)

Tabelle 3: Maximaler elektrischer Leistungsbedarf [kWe] flr verschiedene Verteilgrade elektrifizierter
Warmetechnologien im monovalenten Betrieb und Gebaudetypen je HH (Leistungsbedarf bei bivalenter
Betriebsweise in Klammern)

In Tabelle 3 gelten folgende Abklrzungen:

e BAL: Ausgeglichene Anteile: 25% SH, LWP, EWP und BHKW
e D-LWP: Dominanz LWP: 10% SH, 50% LWP, 20% EWP, 20% BHKW
e D-EWP: Dominanz EWP: 10% SH, 20% LWP, 50% EWP, 20% BHKW

e D-BHKW: Dominanz BHKW: 10% SH, 20% LWP, 20% EWP, 50% BHKW

2.3 Modellnetze

Fur die Lastflussberechnung werden drei Modellnetze herangezogen, die von T. Wieland et.
al. [Wie13] auf Basis realer Verteilnetze in Osterreich erstellt wurden. Die Modelinetze sind
unterteilt in Netzgebiete stadtischer Struktur (14.746 Einwohner/km?), vorstadtischer Struktur
(217 Einwohner/km?) und landlicher Struktur (52 Einwohner/km?). Abbildung 1 zeigt
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beispielhaft die systematische Darstellung des stadtischen Modellnetzes. Weitere Details
sowie die Darstellungen der anderen Modellnetze kdénnen der Studie von [Wie13]
entnommen werden.

a=422m
f—1
Vorgelagertes Netz ok Lo |
(Slack-Knoten) A
110 kV TR1 s TR 9 (630/800/1000 kVA)
%
a 4 5
Regeltransformator _
(40 MVA) *_—é L_@Ib =25m
TR 4 |
Legende:
—> HH-Last TR 5 t@
@ DEA
— Kabel

rS

Punkt A-C: Betriebsmittelauslastung
Punkt D: relative Spannungsanhebung

Abbildung 1: Systematische Darstellung des stadtischen Modellnetzes [Wie13]

Zur Lastflussberechnung und ldentifikation von strom- und spannungsseitigen Engpassen
wird ein an der Hochschule Darmstadt (h_da) entwickeltes Excel-Modell verwendet, das auf
den o.g. Modellnetzen basiert [Rup17].

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Leistungsgrenzen im Verteilnetz

Tabelle 4 zeigt die ermittelten Leistungsgrenzen flr Verteilnetzgebiete unterschiedlicher
Struktur. Die Leistungsgrenzen gelten je HH bzw. ONT, flr einen GLF von 1 und fir die
Summe des gesamten elektrischen Bezugs bzw. der Einspeisung (technologielbergreifend).
Die Leistungsgrenze beschreibt die Leistung, die gleichzeitig in jedem HH bezogen (oder
eingespeist) werden darf, ohne dass es zu einer Verletzung eines Grenzwerts auf
Verteilnetzebene kommt.

. s e Vor- R
Leistungsgrenze Grenzwert/Bedeutung Stadtisch stidtisch Landlich
Prn+r-uav [KWei Verletzung der dena-Empfehlung eines +18 +43 £2.0

4%-Spannungsbands fiir die NS-Ebene
PonT+-ua% [KWel] [dena12] +739,2 +173,2 + 20,1
Pr+/-u10% [KWel] Verletzung des zulassigen +4,3 +10,6 +4,9
Spannungsbands nach EN 50160
PonT+-u10% [kWell (kritische Grenze Uy * 10%) +1.793,4 +424,0 +48,9
PHH+/- imax [KWel] Uberschreitung der +1,8 +9,6 +225
PonT+/-imax [KWel] Strombelastungsgrenze (kritische Grenze) +756,0 +384,8 +224.9

Tabelle 4: Elektrische Leistungsgrenzen [kWel] in Verteilnetzen stadtischer, vorstadtischer und landlicher Struktur

(die entscheidende, leistungsbegrenzende Grenze ist farbig und fett markiert)
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Eine hohe Einwohnerdichte je km? und somit ,viele HH pro mm? Leitungsquerschnitt fihrt in
Verteilnetzgebieten stadtischer Struktur zu einer relativ geringen gleichzeitig verfiigbaren
Leistung von 1,8kW pro HA. Der begrenzende Faktor ist die Strombelastbarkeit der MS-
Leitung.

In Verteilnetzgebieten |andlicher Struktur beschranken grof3e Leitungslangen aufgrund der
geringen Einwohnerdichten je km? die gleichzeitig verfiigbare Leistung (2,0 - 4,9kW,, je HH).
Begrenzender Faktor ist die Spannung am Ende der NS-Leitung.

In Verteilnetzgebieten vorstadtischer Struktur ist die Anzahl der ,HH je Leitungsquerschnitt
und —lange*“ hingegen relativ ausgeglichen. Die gleichzeitig verfligbare Leistung ist somit am
héchsten (9,6kW,, je HH).

Die maximal verfligbare Leistung in Verteilnetzgebieten vorstadtischer und landlicher
Struktur ist nur durch Ausnutzung des zuldssigen Spannungsbands von Uy £ 10%
erreichbar (bei gleichzeitiger Verletzung des von der dena empfohlenen Spannungsbandes
von Uy £ 4%.

3.2 Szenarien

Fur alle Gebaudeszenarien werden flr die verschiedene Warmetechnologiekombinationen
(Verteilgrade)  Lastflussberechnungen je Modellnetz fir den kaltesten Tag
(Auslegetemperatur der Heizanlage) vorgenommen. Die Verletzung kritischer Grenzwerte
(Strombelastungsgrenze am Anfang der MS-Leitung oder Abweichung von der
Nennspannung am Ende der letzten NS-Leitung > +10%) sind im Folgenden rot markiert.
Verletzungen des von der dena empfohlenen Spannungsbands von +4% sind orange
gekennzeichnet. Tabelle 5 zeigt Grenzwertverletzungen im stadtischen Modellnetz.

Stadtisches Modellnetz Monovalent Bivalent
Unmodernisiert 4“:
-BAL
Teilmodernisiert D-EWP
BAL D-LWP
Vollmodernisiert D-BHKW [ Ewp D-EWP | D-BHKW
Neubon [ twp [ BAL [ D-twp | sH [ twp | BAL D-LWP
| EWP | BHKW | D-EWP | D-BHKW | EWP | BHKW [ D-EWP | D-BHKW
} _ | ptwp | sH | BAL D-LWP
Gebdudemix D-BHKW [ Ewp D-EWP | D-BHKW
BAL D-LWP
oPT D-EWP | D-BHKW
BAL D-LWP
REAL | BHKW | D-EWP | D-BHKW
BAL D-LWP
PESS D-EWP | D-BHKW

Tabelle 5: Grenzwertverletzungen im stédtischen Modellnetz (rot = kritischer Grenzwert verletzt; orange =
empfohlener Spannungsbereich verletzt)

In Verteilnetzgebieten stadtischer Struktur bestehen demnach mehrere Restriktionen, die
beriicksichtigt werden sollten. Eine vollstandig elektrifizierte Warmeerzeugung ist nur mit
einem Mix  aus  strombeziehenden (Stromheizungen,  Warmepumpen) und
-einspeisenden (BHKW) Technologien moglich. Eine bivalente Betriebsweise erlaubt auch
die Uberwiegende Nutzung der Warmepumpentechnologie bzw. ausgeglichener Anteile.
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In Tabelle 6 sind Grenzwertverletzungen im vorstadtischen Modellnetz dargestellt.

Vorstadtisches Modellnetz Monovalent Bivalent

Unmodernisiert

Teilmodernisiert

Vollmodernisiert

Neubau

Gebdudemix

OPT

REAL

PESS

Tabelle 6: Grenzwertverletzungen im vorstadtischen Modellnetz (rot = kritischer Grenzwert verletzt; orange =
empfohlener Spannungsbereich verletzt)

Tabelle 6 zeigt, dass in Verteilnetzgebieten vorstadtischer Struktur keine kritischen Grenzen
in den gewahlten Szenarien verletzt werden. Um die Spannung auf NS-Seite im
empfohlenen Bereich von Uy £ 4% zu halten, sollte die Uberwiegende Nutzung von
Stromheizungen und Luftwarmepumpen im monovalenten Betrieb vermieden werden.
Stattdessen kann auf ausgeglichene Anteile oder die Uberwiegende Nutzung von
Erdwarmepumpen und BHKW gesetzt werden.

Tabelle 7 zeigt die Grenzwertverletzungen im landlichen Modellnetz.

Landliches Modellnetz Monovalent Bivalent

Unmodernisiert

Teilmodernisiert

Vollmodernisiert

Neubau

Gebdudemix

OPT

REAL

PESS

Tabelle 7: Grenzwertverletzungen im landlichen Modellnetz (rot = kritischer Grenzwert verletzt; orange =
empfohlener Spannungsbereich verletzt)

In Verteilnetzen landlicher Struktur treten aufgrund der geringen Einwohnerdichte kritische
Grenzwertverletzungen nur am Ende der NS-Leitung auf (Spannungsbandverletzung nach
EN 50160). Jedoch kdénnen bei Ausnutzung des gesamten zur Verfliigung stehenden
Spannungsbandes von Uy * 10% verschiedene Technologiekombinationen auch im
monovalenten Betrieb genutzt werden, wenn eine ibermaRige Nutzung von Stromheizungen
und Luftwarmepumpen vermieden wird.
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4 Fazit

Diese Studie beziffert die zur Verfigung stehende elektrische Leistung, sowie bestehende
Restriktionen bzgl. der Nutzung elektrifizierter Warmetechnologien in Verteilnetzen
unterschiedlicher Struktur (1,8 - 9,6kW,, je HH). Im Hinblick auf die Warmewende bestehen
mehrere nutzbare Optionen unterschiedlicher elektrifizierter Warmetechnologien, die bereits
heute in die bestehenden Verteilnetze integriert werden kdnnen um die Sektoren Warme und
Strom zu koppeln. Ein Ausbau der Kapazitaten in Verteilnetzen ist flr eine erfolgreiche
Umsetzung der Warmewende nicht notwendig. Diese Einschatzung wird auch durch eine
Umfrage unter verschiedenen Verteilnetzbetreibern in Deutschland bestatigt [Bre17].

Hinsichtlich der Integrierbarkeit verschiedener elektrifizierter Warmetechnologien bestehen je
nach Verteilnetzstruktur unterschiedliche Restriktionen. Die wichtigsten sind:

* In Verteilnetzen stadtischer Struktur ist ein Mix aus strombeziehenden
(Warmepumpen, Stromheizung) und —einspeisenden (BHKW) Warmetechnologien
vorzuziehen. Alternativ kann eine bivalente Betriebsweise mit nicht-elektrischer
Spitzenlasterzeugung umgesetzt werden.

* In Verteilnetzen vorstadtischer Struktur bestehen keine Restriktionen.

* In Verteilnetzen landlicher Struktur ist von einer ibermaRigen Nutzung von
Stromheizungen und Luftwarmepumpen abzusehen. Unter Ausnutzung des
zulassigen Spannungsbandes kdnnen ansonsten nahezu alle Optionen umgesetzt
werden.

MaRnahmen zur Erweiterung von Kapazitiaten in Verteilnetzen

Die Literatur flhrt viele Malnahmen auf, mit deren Hilfe die zur Verfligung stehende
Leistung je HH in Verteilnetzen erhéht werden kann (z.B. [Wie13], [dena12]). Demnach
existieren bereits technische Moéglichkeiten um bestehende Leistungsgrenzen in Zukunft zu
erhdhen bzw. andere Technologiekombinationen als die hier beschriebenen zu realisieren.
Ebenfalls kbnnen MalRnahmen ergriffen werden um in Zukunft auch die Elektromobilitat in
die Verteilnetze zu integrieren.

Anwendbarkeit

Die vorliegende Studie verwendet vereinfachte Modellnetze, die auf realen Netzstrukturen in
Osterreich basieren. Die Erkenntnisse sind daher nicht zwingend auf andere Lander, z.B.
Deutschland (DE), Ubertragbar. Die Autoren gehen jedoch davon aus, dass Verteilnetze in
Deutschland durchaus vergleichbare Strukturen in Gebieten &ahnlicher Einwohnerdichte
aufweisen. Flr generelle Abschatzungen fiir die Verfluigbarkeit von Kapazitaten je HH in
Verteilnetzen schlagen wir vor, die hier genannten Modellnetze auf Gebiete unterschiedlicher
Einwohnerdichte in Deutschland anzuwenden. Ein entsprechender Vorschlag ist in Tabelle 8
dargestellt.

Netzstruktur Einwohnerdichte laut [Wie13] Vorschlag: Anwendung in DE fiir Gemeinden mit
Stéadtisch 14.746 /km2 > 1.000 Einwohner/km®

Vorstadtisch 217 [km2 101 bis 1.000 Einwohner/km?

Landlich 52 /km2 < 100 Einwohner/km®

Tabelle 8: Vorschlag firr die Anwendung der verwendeten Netzstrukturen auf Gebiete unterschiedlicher
Einwohnerdichte in Deutschland
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Schwachen und Further Research

Bei der Anwendung der Erkenntnisse dieser Studie ist zu bedenken, dass die
Sektorenkopplung Warme/Strom hier isoliert betrachtet und die Kopplung mit dem
Verkehrssektor vernachlassigt wird. Betrachtungen unter Einbeziehung des Verkehrssektors
bzw. der Verkehrswende (E-Mobility und Ladeinfrastruktur) werden in Zukunft ein
umfassenderes Bild ergeben.

Des Weiteren weichen reale Verteilnetze gegebenenfalls von den hier genutzten
Modellnetzen ab, was in konkreten Fallen eine Einzelfallbetrachtung notwendig macht. Hier
werden aulierdem lediglich die offensichtlichen Schwachstellen (Anfang der MS-Leitung,
Ende der NS-Leitung) betrachtet.
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