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Praambel

Eine sichere und zuverldssige Stromversorgung setzt leistungsfahige elektrische Verteilnetze vo-
raus. Mit dem fortschreitenden Klimawandel verdandern sich Haufigkeit und Intensitdt von Ext-
remwetterereignissen, die in der Vergangenheit wiederholt zu erheblichen Schiden an der
Netzinfrastruktur und zu lang andauernden Versorgungsunterbrechungen gefiihrt haben. Da die
Gefihrdung wesentlich vom Standort und den Eigenschaften des einzelnen Betriebsmittels ab-
hingt, stolen pauschale Betrachtungen auf Netzebene hier an ihre Grenzen. Eine betriebsmittel-
scharfe Analyse ermoglicht es, gefdhrdete Standorte systematisch zu identifizieren, geeignete Pré-
ventionsmalinahmen technisch und wirtschaftlich zu bewerten und deren Wirkung auf die Ver-

sorgungszuverldssigkeit zu quantifizieren.

Im Projekt ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Planung und Betrieb von Verteilnetzen (Kli-
maNetz)" wurden daher Grundlagen fiir die klimaresiliente Planung und den Betrieb elektrischer
Verteilnetze entwickelt. Ziel war es, die Auswirkungen von Starkregen-, Sturm-, Hitze-, Kélte-
und Diirreereignissen auf die Betriebsmittel der Nieder- und Mittelspannungsebene zu bewerten
und wirtschaftlich geeignete PriventionsmaBnahmen zu identifizieren. Das Projekt wurde von
einem Konsortium initiiert und durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
gefordert. Die Ergebnisse wurden von der Bergischen Universitdt Wuppertal gemeinsam mit der
UBIMET GmbH und den Verteilnetzbetreibern EWR GmbH, der Westnetz GmbH erarbeitet, in

sechs realen Untersuchungsregionen angewendet und in diesem Leitfaden zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich fiir die betrachteten Extremwetterereignisse kein einheitlicher
Entwicklungstrend ableiten lasst und sich die Gefiahrdung auf bestimmte Betriebsmittelgruppen
und Standorte konzentriert. Eine pauschale, ereignis- und standortunabhéngige Anpassungsstra-
tegie ist daher weder erforderlich noch wirtschaftlich begriindbar. Besonders wirksam erweisen
sich passive und kostengiinstige PraventionsmaBnahmen, die vielfach als No-Regret-MalBinahmen

umgesetzt werden konnen.

Zu beachten sind einige Rahmenbedingungen und Annahmen, unter denen dieser Leitfaden ent-

standen ist:

Dieser Leitfaden beschreibt ausdriicklich verallgemeinerte Planungs- und Betriebsgrundsitze mit

dem Ziel einer volkswirtschaftlichen Optimierung.

Die Erkenntnisse basieren auf den regionalen Klimaprojektionen der Emissionsszenarien RCP4.5
und RCP8.5 sowie auf dem Stand der Kosten-, Technologie- und Zuverléssigkeitsparameter der
Jahre 2024 bis 2025.

Aufgrund der fortschreitenden Klimaforschung sowie sich kontinuierlich verdndernder Daten-
grundlagen, Netzstrukturen und Rahmenbedingungen miissen die Ergebnisse kiinftig regelméaBig
iiberpriift und angepasst werden. Der Leitfaden kann daher nur als Grundlage fiir die Ableitung

unternehmensindividueller Planungs- und Betriebsgrundsétze dienen.
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Handlungsleitfaden fiir Verteilnetzbetreiber

Fiir die Anpassung elektrischer Verteilnetze an die Folgen des Klimawandels ist ein betroffen-
heitsorientierter und betriebsmittelscharfer Ansatz zu empfehlen. Eine flichendeckende Umset-
zung von Praventionsmaflinahmen (PM) ist nicht zielfiihrend, da sich sowohl die klimatische Ent-
wicklung als auch die Gefiahrdung der Betriebsmittel (BM) regional und ereignisspezifisch deut-
lich unterscheiden. Allgemeingiiltig ist daher nicht die Umsetzung einer bestimmten PM, sondern
der nachfolgend beschriebene Ablauf von der Identifikation relevanter Extremwetterereignisse
bis zur Umsetzung und Wirkungskontrolle geeigneter PM. Die ereignisspezifischen Methoden,
Parameter und Ergebnisse sind in den Kapiteln 3 bis 7 dokumentiert, auf die je Schritt verwiesen
wird. Zur Analyse der bestehenden Netzstruktur aber auch insbesondere beim Neubau von BM
sollten die folgenden Schritte fiir die Gestaltung eines klimaresilienten Verteilnetzes angewendet

werden.
Schritt 1: Klimatische Relevanz fiir das eigene Netzgebiet kliiren

Zu Beginn ist zu priifen, welche Extremwetterereignisse fiir das jeweilige Netzgebiet heute und
zukiinftig relevant sind. Grundlage hierfiir bilden regionale Klimaprojektionen fiir unterschiedli-
che Zeithorizonte und Emissionsszenarien (vgl. Abschnitt 2.1). Ergebnis dieses Schritts ist die
Auswahl der zu analysierenden Extremwetterereignisse. Dabei gilt: Eine hohe standortspezifische
Gefahrdung allein begriindet noch keinen Handlungsbedarf, erst die Verkniipfung mit der regio-
nalen Eintrittshdufigkeit ergibt die tatséchliche Betroffenheit eines BM.

Schritt 2: Datengrundlage schaffen

Voraussetzung der Analysen ist eine ausreichende Qualitét der Betriebsmitteldaten. Standort, Be-
triebsmitteltyp, Dimensionierung, Bauweise, Material und bereits vorhandene Schutzmafinahmen
sollten vollstindig und aktuell dokumentiert sein, da fehlende Angaben auf konservative Ersatz-

annahmen zuriickfallen und die Aussagekraft der Ergebnisse mindern.
Schritt 3: Gefihrdungsanalyse je Extremwetterereignis durchfiihren

Fiir die relevanten Extremwetterereignisse ist eine standortspezifische Gefahrdungsanalyse der
BM nach Abschnitt 2.2 durchzufiihren. Die Einteilung in die drei Gefahrdungsstufen ermoglicht
eine einheitliche Bewertung, Netzrisikokarten und Gefahrdungsheatmaps machen raumliche
Schwerpunkte sichtbar und unterstiitzen bereits im Planungsstadium die Vermeidung ungiinstiger
Standorte. Fiir als gefédhrdet eingestuften Standorten sollte ergénzend eine Vor-Ort-Priifung erfol-
gen, da kleinrdumige bauliche Gegebenheiten und vorhandene Schutzmafnahmen in den Geoda-

ten nicht vollsténdig erfasst sein kdnnen.
Schritt 4: Betroffenheit und Wirtschaftlichkeit bewerten

Die Gefihrdung der BM ist mit der regionalen Eintrittshdufigkeit zur Betroffenheit zu verkniipfen
und die infrage kommenden PM sind iiber das Kosten-Nutzen-Verhéltnis (KNV) wirtschaftlich
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zu bewerten (vgl. Abschnitt 2.3). Je nach Ereignischarakteristik kommt dabei die Annuitdtenme-

thode oder die HILP-Ereignisanalyse auf Basis der Barwertmethode zum Einsatz.
Schritt 5: Priorisieren und umsetzen

Werden gefdhrdete BM identifiziert, sollte die Priorisierung nicht ausschlieBlich anhand der er-
mittelten Gefahrdung erfolgen. Zusitzlich sind die netztopologische Bedeutung, die Anzahl und
Leistung der nachgelagerten Verbraucher, vorhandene Umschaltméglichkeiten sowie die zu er-
wartende Aus-Dauer zu beriicksichtigen. Das KNV sollte dabei nicht als alleiniges Entschei-
dungskriterium verwendet werden, vielmehr sollten Gefdhrdung, Wirtschaftlichkeit und Versor-
gungsrelevanz gemeinsam in die Priorisierung einflieBen. BM mit hoher Gefdhrdung und hoher

Versorgungsrelevanz weisen den grofiten Handlungsbedarf auf.

Neben baulichen und betrieblichen PM an den BM selbst sollte die organisatorische Vorsorge
gepriift und bewertet werden: eine ereignisbezogene Krisenorganisation mit definierten Zustéan-
digkeiten, die Bevorratung von Ersatzmaterial und mobilen Schutzsystemen sowie Vereinbarun-
gen zur kurzfristigen Verfiigbarkeit von Einsatzpersonal. Diese MaBnahmen wirken unmittelbar
auf die Aus-Dauer, deren Komponenten Personalverfiigbarkeit und Reparaturdauer sie verkiirzen
(vgl. Abschnitt 3.4), und verbessern die Versorgungszuverlédssigkeit damit auch an Standorten, an

denen bauliche PM nicht wirtschaftlich umsetzbar sind.
Schritt 6: Wirkung priifen und Analyse wiederholen

Die Wirkung umgesetzter PM auf die Versorgungszuverlédssigkeit ist mit der Zuverldssigkeits-
analyse nach Abschnitt 2.4 zu iiberpriifen. Da sich Klimaprojektionen, Geodaten, Netzstrukturen
und Betriebsmittelbestdnde veréndern, sind die Analysen im Rahmen turnusméfBiger Netzpla-
nungszyklen sowie bei wesentlichen Anderungen der Datengrundlage zu aktualisieren. Die Be-
trachtung von Extremwetterereignissen wird damit dauerhaft in die Planungs- und Betriebspro-

zesse der VNB integriert.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird erldutert, in welchem Kontext der vorliegende Leitfaden entsteht. Zu-
nichst wird anhand vergangener Extremwetterereignisse aufgezeigt, welche Auswirkungen diese
auf den Betrieb elektrischer Verteilnetze haben und weshalb eine betriebsmittelscharfe Analyse
der klimatischen Auswirkungen erforderlich ist. AnschlieBend wird die Einordnung des Leitfa-
dens sowie sein Fokus und seine Zielsetzung beschrieben. Zum Schluss wird der grundlegende

Aufbau des Leitfadens vorgestellt.

1.1 Historische klimatische Auswirkungen auf den Betrieb elektri-
scher Verteilnetze

Die zuverldssige Versorgung mit elektrischer Energie ist eine Grundvoraussetzung fiir nahezu
alle gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Prozesse. Die elektrischen Verteilnetze in Deutsch-
land zdhlen dabei im internationalen Vergleich zu den zuverléssigsten [16]. Extremwetterereig-
nisse haben in der Vergangenheit jedoch wiederholt gezeigt, dass auch diese Infrastruktur ver-
wundbar ist. So fithrte der Orkan Kyrill im Januar 2007 durch umstiirzende Bdume und besché-
digte Freileitungen dazu, dass in Deutschland und den angrenzenden Léndern zeitweise mehrere
Millionen Haushalte ohne Strom waren [5, 19][. Bereits im November 2005 hatte das sogenannte
Miinsterldnder Schneechaos die Folgen extremer Kiélteereignisse verdeutlicht: Nassschnee- und
Eisanlagerungen an Leiterseilen brachten zahlreiche Freileitungsmaste zum Einsturz, sodass rund
250.000 Menschen teils mehrere Tage von der Stromversorgung getrennt waren [5]. Die Starkre-
gen- und Hochwasserereignisse im Juli 2021 zerstorten in Teilen von Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz ganze Netzbereiche einschlieBlich einer Vielzahl von ONS; die vollstéindige
Wiederversorgung nahm ortlich mehrere Wochen in Anspruch [9]. Die Hitze- und Diirresommer
der Jahre 2018 und 2022 zdhlten zu den wérmsten und trockensten seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen in Deutschland [43, 44]. Anders als Sturm- oder Hochwasserereignisse wirken sol-
che Wetterlagen weniger durch unmittelbare Zerstdrung, sondern durch eine schleichende ther-
mische Belastung der Netzinfrastruktur: Hohe Umgebungstemperaturen erhohen die Betriebstem-
peratur und damit die Ausfallwahrscheinlichkeit elektronischer Komponenten wie der Sekundér-
technik [7], wihrend ausgetrocknete Boden die Warmeabfuhr von Erdkabeln verschlechtern [21,
56].

Diese Beispiele stehen fiir unterschiedliche Wirkmechanismen, mit denen Extremwetterereig-
nisse auf elektrische Verteilnetze und deren BM einwirken. Die Auswirkungen reichen von kurz-
fristigen Betriebsstorungen iiber Beschiadigungen einzelner BM bis hin zur groBflachigen Zersto-
rung von Netzinfrastruktur mit lang andauernden Versorgungsunterbrechungen (VU) fiir die an-
geschlossenen Verbraucher. Mit dem fortschreitenden Klimawandel verdndern sich Haufigkeit

und Intensitit von Extremwetterereignissen, allerdings weder einheitlich noch fiir alle in dieselbe
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Richtung: Wihrend beispielsweise Hitzeereignisse deutlich zunehmen, werden extreme Kélteer-
eignisse seltener. Eine belastbare Bewertung erfordert daher eine getrennte Betrachtung je Ext-
remwetterereignisse auf Grundlage regionaler Klimaprojektionen. Im vorliegenden Leitfaden

werden hierzu Starkregen-, Sturm-, Hitze-, Kélte- und Diirreereignisse betrachtet.

Die Erfahrungen aus vergangenen Ereignissen zeigen zugleich, dass die Gefahrdung nicht alle
BM gleichermalien betrifft. Ob ein BM durch ein Extremwetterereignis beschadigt wird, hangt
wesentlich von dessen Standort, Einbausituation, Bauform und technischen Eigenschaften ab:
Eine Ortsnetzstation (ONS) in einer topographischen Senke ist gegeniiber Starkregen anders ex-
poniert als eine baugleiche Station in Hanglage, ein Freileitungsabschnitt entlang eines Waldran-
des anders gefahrdet als ein Freileitungsabschnitt in offener Landschaft. Pauschale Betrachtungen
auf Netzebene konnen diese Unterschiede nicht abbilden und fithren entweder zu unwirtschaftli-
chen flaichendeckenden PM oder dazu, dass besonders gefdhrdete Standorte unerkannt bleiben.
Erforderlich ist daher eine betriebsmittelscharfe Analyse der klimatischen Auswirkungen, die je-
des BM anhand seiner standortspezifischen Gefahrdung bewertet und darauf aufbauend eine ge-

zielte Priorisierung von PM ermoglicht.

1.2 Einordnung und Fokus des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden entstand im Rahmen des Forschungsprojektes: ,, Auswirkungen des
Klimawandels auf Planung und Betrieb von Verteilnetzen (KlimaNetz) “. Hauptziel des Projektes
ist die Entwicklung von Planungs- und Betriebsgrundsitzen fiir klimaresiliente elektrische Ver-
teilnetze, mit denen Verteilnetzbetreiber (VNB) die Auswirkungen von Extremwetterereignissen
aufihre Netze systematisch bewerten und durch geeignete PM reduzieren kdnnen. Hierzu werden
regionale Klimaprojektionen, standortspezifische Gefdhrdungsanalysen, wirtschaftliche Bewer-
tungen und Zuverlassigkeitsanalysen zu einer durchgingigen Methodik verkniipft und auf sechs
reale Untersuchungsregionen (UR) angewendet. Der Leitfaden libertrdgt die Projektergebnisse in
einen anwendbaren Handlungsrahmen und richtet sich an VNB sowie an weitere Akteure der
Netzplanung und des Netzbetriebs. Der Fokus liegt auf der Nieder- und Mittelspannungsebene
und den dort mal3geblichen BM.

Zur Bestimmung von Planungs- und Betriebsgrundsétze klimaresilienter Verteilnetze sollen die

zentralen Fragestellungen beantwortet werden:

e  Wie verdndert sich die Haufigkeit der Extremwetterereignisse zukiinftig? Ist eine Beriick-
sichtigung bzw. Betrachtung je Extremwetterereignis notwendig?

e Welche charakteristischen Eigenschaften kennzeichnen einen Standort, weshalb er be-
sonders gegeniiber einem Extremwetterereignis gefdhrdet ist?

e Welche PM eignen sich aus technischer und wirtschaftlicher Perspektive, um die Aus-
wirkungen des Extremwetterereignisses bestmdglich zu reduzieren?

o  Welche allgemeingiiltigen Handlungsempfehlungen lassen sich ableiten?
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Die erste Frage wird auf Grundlage regionaler Klimaprojektionen beantwortet, die fiir jedes be-
trachtete Extremwetterereignis die Entwicklung der Eintrittshaufigkeit unter verschiedenen Emis-
sionsszenarien beschreiben. Die zweite Frage adressiert die betriebsmittelscharfen Gefahrdungs-
analysen, die fiir jedes BM die maligeblichen Einflussfaktoren identifizieren, zu einer Geféahr-
dungswahrscheinlichkeit verkniipfen und in einer Netzrisikokarte visualisieren. Der dritten Frage
widmen sich die Wirtschaftlichkeits- und Zuverldssigkeitsanalysen, in denen technisch geeignete
PM anhand ihres KNV bewertet und ihre Wirkung auf die Versorgungszuverldssigkeit quantifi-
ziert wird. Die vierte Frage beantwortet der Leitfaden durch die Verdichtung der Ergebnisse zu
ereignisspezifischen Planungs- und Betriebsgrundsitzen sowie einem iibertragbaren Handlungs-
ablauf fiir VNB.

1.3 Aufbau des Leitfadens

Kapitel 2 beschreibt die einzelnen Methoden des Leitfadens. Es fiihrt die betriebsmittelscharfe
Gefahrdungsanalyse mit der Verkniipfung standortspezifischer Einflussfaktoren ein, erldutert die
wirtschaftliche Bewertung von PM anhand des KNV und stellt die Zuverlédssigkeitsanalyse zur
Quantifizierung der Auswirkungen auf die Versorgungszuverléssigkeit vor. Diese methodischen

Grundlagen gelten iibergreifend fiir alle betrachteten Extremwetterereignisse.

Die Kapitel 3 bis 7 behandeln die fiinf Extremwetterereignisse Starkregen, Sturm, extreme Hitze,
extreme Kaélte und Diirre. Alle Ereigniskapitel folgen einem einheitlichen Aufbau: Zunichst wird
die klimatische Entwicklung des jeweiligen Ereignisses auf Grundlage der Klimaprojektionen
dargestellt, anschlieBend werden die Auswirkungen auf die BM der elektrischen Verteilnetze be-
schrieben. Darauf aufbauend folgen die Gefdhrdungsanalyse mit der Anwendung in den UR, die
Bewertung geeigneter PM hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit sowie die Zuverlédssigkeitsanalyse.
Jedes Ereigniskapitel schlie8t mit Planungs- und Betriebsgrundsétzen, die die Ergebnisse in kon-
krete Empfehlungen iiberfithren. Diese einheitliche Struktur ermdglicht es, einzelne Ereigniska-
pitel auch unabhéngig voneinander zu nutzen, wenn fiir ein Netzgebiet nur bestimmte Extrem-

wetterereignisse relevant sind.

Der dem Inhaltsverzeichnis vorangestellte Handlungsleitfaden verdichtet die gewonnenen Er-
kenntnisse zu einem tlibertragbaren Vorgehen fiir VNB. Er beschreibt die erforderlichen Schritte
von der Bestimmung der regional relevanten Extremwetterereignisse bis zu deren Integration in
die Planungs- und Betriebsprozesse. Kapitel 8 fasst die zentralen Ergebnisse der Anwendung zu-

sammen.






2 Methodik
Kapitel 2 beschreibt die Methodik dieses Leitfadens. Sie umfasst:

- die Einordnung von Klimaprojektionen hinsichtlich der Héufigkeit und Intensitét von
Extremwetterereignissen (Abschnitt 2.1),

- die Gefahrdungsanalyse zur standortspezifischen Klassifizierung der Gefahrdung von
BM (Abschnitt 2.2),

- die wirtschaftliche Bewertung von PM mittels High-Impact-Low-Probability-Ereig-
nisanalyse (HILP-Ereignisanalyse) und Annuititenmethode (Abschnitt 2.3) sowie

- die Zuverlassigkeitsanalyse elektrischer Verteilnetze zur Quantifizierung des Einflusses

von Extremwetterereignissen mit und ohne PM (Abschnitt 2.4).

Die Methoden sind dabei aufeinander abgestimmt und bauen inhaltlich aufeinander auf. Dadurch
entsteht ein durchgéngiger Bewertungsprozess, der von der Einordnung klimabedingter Extrem-
wetterereignisse iiber die Bewertung geeigneter PM bis hin zur Quantifizierung ihres Einflusses

auf die Versorgungszuverléssigkeit reicht.

2.1 Ermittlung klimatischer Entwicklungen

Die zukiinftige Entwicklung des Klimas wird durch zwei zentrale Faktoren geprégt: die interne
Variabilitdt des Klimasystems und externe Einflussfaktoren. Die interne Variabilitit entsteht
durch natiirliche Prozesse innerhalb des Klimasystems, wie etwa Wechselwirkungen zwischen
Atmosphire und Ozean. Diese fithren zu stochastischen Schwankungen der Klimaparameter, die
sich liber Jahrzehnte hinweg bemerkbar machen kdnnen. So entstehen etwa durch den Austausch
von Wirme zwischen Atmosphédre und Ozean natiirliche Klimaschwankungen, die langfristige

Auswirkungen haben [119].

Bei den externen Faktoren unterscheidet man zwischen natiirlichen und anthropogenen Einfliis-
sen. Natiirliche externe Faktoren umfassen unter anderem vulkanische Aktivitidt oder Schwan-
kungen der Sonneneinstrahlung. Anthropogene Faktoren, wie Emissionen von Treibhausgasen
und Aerosolen, spielen insbesondere fiir das Klima im 21. Jahrhundert eine entscheidende Rolle.
Um abschitzen zu konnen, wie sich das Klima bei weiteren anthropogenen Emissionen entwi-
ckeln wird, kommen Klimamodelle zum Einsatz. Diese basieren auf Emissionsszenarien, die ver-
schiedene Annahmen zur Entwicklung der Bevolkerung, der menschlichen Kultur, der Techno-
logie und der Wirtschaft berticksichtigen. Mit Klimamodellen werden die Auswirkungen der ver-
dnderten atmosphérischen Zusammensetzung auf das globale Klimasystem simuliert. Um die re-
gionalen Auswirkungen von Klimadnderungen genauer zu untersuchen, werden die Simulationen

der globalen Modelle mit regionalen Klimamodellen verfeinert [119].
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Im Gegensatz zu Wettervorhersagen beschreiben die Klimamodelle keine einzelnen Ereignisse,
sondern langfristige Veranderungen meteorologischer Grofien wie Temperatur, Niederschlag und

Wind unter Beriicksichtigung atmosphérischer, ozeanischer und landbasierter Prozesse.

Der Fokus von VNB liegt allerdings nicht auf mittleren Klimaverdnderungen, sondern auf der
Entwicklung von Extremwetterereignissen, die Stérungen und Schidden im elektrischen Verteil-
netz verursachen kénnen. UBIMET hat zu diesem Zweck einen Kl-gestiitzten Ansatz entwickelt,
der historische Stérungsursachen mit den zugrunde liegenden Wetterereignissen verkniipft und
diese Beziehung auf Klimamodelle tibertrdgt. Dadurch wird nicht nur die klimatische Entwick-
lung einzelner Wetterparameter bewertet, sondern unmittelbar deren potenzieller Einfluss auf die
Versorgungszuverléssigkeit elektrischer Verteilnetze quantifiziert. Diese Methode basiert auf
wissenschaftlichen Grundlagen sowie der langjéhrigen Expertise von UBIMET in den Bereichen
Unwetterwarnung, Wetterrisikoanalyse, Klimawandelmodellierung und Schadensprognose. Sie
ermdglicht eine anwendungsorientierte Bewertung klimabedingter Risiken und liefert eine belast-

bare Grundlage fiir die Entwicklung von PM im elektrischen Verteilnetz.
Datengrundlage und Auswahl der Klimamodelle

Klimaprojektionen sind grundsitzlich mit Unsicherheiten verbunden, da einzelne Klimamodelle
das Klimasystem unterschiedlich abbilden und daher zu leicht abweichenden Ergebnissen fithren
konnen. Um diese modellbedingten Unsicherheiten zu beriicksichtigen, werden Klimaprojektio-
nen auf Basis von Multi-Modell-Ensembles erstellt. Dabei werden mehrere unabhingige
Klimamodelle sowie verschiedene Emissionsszenarien kombiniert, wodurch die Bandbreite mog-
licher zukiinftiger Klimaentwicklungen erfasst und eine robustere Bewertung ermoglicht wird
[38, 119].

Fiir die vorliegende Analyse wurden Klimaprojektionen aus dem européischen Klimamodellen-
semble EURO-CORDEX verwendet [41]. EURO-CORDEX stellt regionalisierte Klimasimulati-
onen mit hoher rdumlicher Auflosung fiir Europa bereit und bildet eine etablierte Datengrundlage

fiir regionale Klimaanalysen.

Fiir die Analyse werden ausschlieBlich Klimamodelle beriicksichtigt, die historische Simulatio-
nen, tigliche Daten bis zum Jahr 2100 sowie die fiir die Untersuchung relevanten meteorologi-
schen Parameter bereitstellen. Alle ausgewihlten Klimamodelle erfiillen diese Anforderungen
und liegen deutschlandweit sowie fiir alle betrachteten Emissionsszenarien vor. Die ausgewahlten
Klimamodelle sind in den nachfolgenden Tabellen, Tabelle 2.1 bis Tabelle 2.3, je zu analysieren-

dem Klimaparameter aufgelistet.
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Tabelle 2.1: Ausgewihlte Klimamodelle zur Projektion der Temperatur

Treibermodell
(GCM)

CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5

MOHC-HadGEM2-ES

MOHC-HadGEM2-ES

MPI-M-MPI-ESM-LR

NCC-NorESM1-M

NCC-NorESM1-M

Organi-

sation

KNMI

KNMI
SMHI
MPI
GERICS

SMHI

Regionales Klimamo-
dell (RCM)

KNMI-RACMO22E

KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
MPI-CSC-REMO02009
GERICS-REMO2015

SMHI-RCA4

Tabelle 2.2: Ausgewihlte Klimamodelle zur Projektion von Wind

Treibermodell
(GCM)

CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5

ICHEC-EC-EARTH

MOHC-HadGEM2-ES

MOHC-HadGEM2-ES

MOHC-HadGEM2-ES

MPI-M-MPI-ESM-LR

MPI-M-MPI-ESM-LR

NCC-NorESM1-M

NCC-NorESM1-M

Organi-

sation

KNMI

CLMcom
GERICS
KNMI
SMHI
GERICS
MPI
GERICS

SMHI

Regionales Klimamo-
dell (RCM)

KNMI-RACMO22E

CLMcom-CCLM4-8-17
GERICS-REMO2015
KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
GERICS-REMO2015
MPI-CSC-REMO02009
GERICS-REMO2015

SMHI-RCA4

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

X X X
X X X
X X
X X X
X X X
X
X X X
X X X
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Tabelle 2.3: Ausgewihlte Klimamodelle zur Projektion von Niederschldgen

Treibermodell Organisa- Regionales Klimamo-
) RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
(GCM) tion dell (RCM)
CNRM-CERFACS-
CNRM CNRM-ALADING63 X X X
CNRM-CM5
CNRM-CERFACS-
KNMI KNMI-RACMO22E X X X
CNRM-CM5
ICHEC-EC-EARTH CLMcom CLMcom-CCLM4-8-17 X X
MOHC-HadGEM2-ES DMI DMI-HIRHAMS X X X
MOHC-HadGEM2-ES KNMI KNMI-RACMO22E X X X
MOHC-HadGEM2-ES SMHI SMHI-RCA4 X X X
NCC-NorESM1-M SMHI SMHI-RCA4 X X X

Bei den darin angefiihrten Treibermodellen handelt es sich um globale Klimamodelle mit relativ
grober Auflosung. Diese dienen diversen Forschungsorganisationen als Eingangsdatensatz, um
regionale Klimamodelle mit hoherer raumlicher Auflésung zu berechnen. Dabei werden unter
anderem unterschiedliche Parametrisierungen von Wolkenbildung, Niederschlag, Verdunstung
und Strahlungsprozessen beriicksichtigt. Die Berechnung dieser regionalen Klimamodelle wird

auch als dynamisches Downscaling von globalen Klimamodellen bezeichnet.
Betrachtete Emissionsszenarien und Zeitraum der Auswertung

Fiir die Auswertung wurden drei etablierte RCP-Szenarien (Representative Concentration Path-
ways) ausgewihlt. Diese bilden unterschiedliche Entwicklungen der globalen Treibhausgasemis-
sionen ab und sind in Tabelle 2.4 beschrieben:

Tabelle 2.4: Betrachtete Emissionsszenarien der Klimaprojektionen

Emissionsszenario Beschreibung
RCP2.6 Konsequenter Klimaschutz mit niedrigen Emissionen
RCP4.5 Mittleres Emissionsszenario, gegenwartig plausibelster Referenzpfad
RCPS8.5 Hohe Emissionen mit starkem Anstieg der Treibhausgase

Die Betrachtung mehrerer Emissionsszenarien erméglicht eine robuste Einschdtzung moglicher

zukinftiger klimatischer Entwicklungen. Zudem enthalten die RCP-Szenarien einen historischen
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Evaluierungsdatensatz, der fiir die Durchfiihrung der Bias-Korrektur der Klimamodelldaten er-

forderlich ist.

Die vorgenommenen Auswertungen konzentrieren sich auf die Zeithorizonte 2050 und 2100. Um
eine belastbare Aussage iiber die klimatischen Bedingungen dieser Zeitrdume zu erhalten, wurden
nicht einzelne Jahre, sondern jeweils zehnjahrige Zeitfenster (2045-2054 bzw. 2091-2100) aus-
gewertet. Die Mittelung iiber einen ldngeren Zeitraum reduziert den Einfluss der natiirlichen jahr-

lichen Variabilitdt und fiihrt zu reprasentativeren Ergebnissen als die Betrachtung einzelner Jahre.
Analysierte Klimaparameter

Zur Bewertung klimabedingter Risiken fiir die Energieinfrastruktur werden die Klimaparameter
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Niederschlag untersucht. Auf Basis dieser Klimapa-
rameter werden verschiedene klimarelevante Extremwetterereignisse analysiert, um mdgliche
Veranderungen hinsichtlich ihrer Haufigkeit und Intensitdt zu bewerten. Die nachfolgende Ta-
belle 2.5 gibt einen Uberblick iiber die analysierten Klimaparameter.

Tabelle 2.5: Analysierte Klimaparameter je Extremwetterereignis

Kategorie Analysierte Klimaparameter

- Anzahl der Niederschlagsereignisse ab 40, 60, 80 und 100 mm
Starkregen innerhalb von 24 Stunden

- Maximale Niederschlagsmengen innerhalb von 24 Stunden

- Anzahl der Tage mit Sturmbden (> 75 km/h)

- Anzahl der Tage mit schweren Sturmboen (> 89 km/h)
Sturm - Anzahl der Tage mit orkanartigen Boen (= 103 km/h)

- Anzahl der Tage mit Orkanbden (> 117 km/h)

- Anzahl der Tage mit Temperaturen mit mindestens 35 °C
Hitze - Mittlere Dauer von Hitzeperioden

- Entwicklung der jahrlichen Hochsttemperaturen

- Anzahl der Tage mit Temperaturen unter —15 °C
Kilte - Mittlere Dauer von Kélteperioden

- Entwicklung der jahrlichen Tiefsttemperaturen

- Anzahl der Tage mit Diirreindex > 6.5

Diirre - Anzahl der Tage mit Séttigungsdefizit > 20 mm

Bewertung von Starkregen

Die Auswirkungen eines Niederschlagsereignisses hingen wesentlich von den lokalen Gegeben-

heiten wie Bodenbeschaffenheit, Topographie, Landnutzung und Versiegelungsgrad ab. Eine
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identische Niederschlagsmenge kann daher je nach Region sehr unterschiedliche Auswirkungen
haben. Da es keine deutschlandweit einheitlichen Schwellenwerte fiir die Einstufung von Starkre-

genereignissen gibt, wurden fiir diese Analyse reprasentative Schwellenwerte definiert.

Die Niederschlagsschwellen von 40, 60, 80 und 100 mm in 24 Stunden lehnen sich an den Warn-
schwellen fur taglichen Dauerregen des Deutschen Wetterdienstes an [27]. Die Schwellen 40 und
60 mm stellen die Mittelwerte der orangen und roten Unwetterstufen dar, bei 80 mm handelt es
sich um die untere Schwelle der violetten Unwetterwarnung und 100 mm stellt in vielen Regionen
ein 100-jdhrliches Starkregenereignis dar. Der Bezug auf die Zeitdauer von 24 Stunden basiert

auf der im Leitfaden untersuchten Zeitskala fiir Starkregen.
Réumliche Auflésung und Downscaling

Die rdumliche Aufldsung globaler und regionaler Klimamodelle ist fiir groBraumige Klimaana-
lysen geeignet, reicht jedoch fiir standort- und infrastrukturspezifische Fragestellungen hiufig
nicht aus. Lokale klimatische Unterschiede, beispiclsweise aufgrund von Topographie, Landnut-
zung oder regionalen Besonderheiten, konnen auf dieser Skala nur eingeschriankt abgebildet wer-
den. Daher ist eine rdumliche Verfeinerung der Klimamodelldaten mittels sogenannter
Downscaling-Verfahren erforderlich, um die Ergebnisse fiir regionale Risikoanalysen nutzbar zu

machen.

Die zugrunde liegenden EURO-CORDEX-Klimamodelle besitzen eine raumliche Auflésung von
12,5 x 12,5 km. Fiir die vorliegende Analyse wurden die Klimaprojektionen mittels statistischer
Downscaling-Verfahren auf eine Zielauflosung von 5 % 5 km verfeinert. Hierfiir wurden ver-
schiedene Verfahren kombiniert, darunter neuronale Netze, Principal Component Analysis Re-

gression (PCA-Regression) sowie Percentile-Mapping.

Vor der rdumlichen Verfeinerung erfolgte eine Bias-Korrektur, um systematische Abweichungen
zwischen Klimamodellen und Beobachtungsdaten zu reduzieren. Als Referenz dienen hochauf-
geloste meteorologische Reanalysedaten auf Basis des UBIMET eigenen Analyseverfahrens
VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) [117].

Die resultierende Auflosung von 5 % 5 km ermoglicht die Ermittlung klimatischer Entwicklungen
auf Netzgebietsebene. Punkt- oder liniengenaue Aussagen - beispielsweise fiir Umspannwerke,
ONS oder Freileitungen - konnen hiervon aufgrund lokaler Gegebenheiten signifikant abweichen.
Fiir detailliertere standortspezifische Klimaanalysen konnen durch UBIMET Daten in entspre-

chend hoher rdumlicher Auflésung zur Verfiigung gestellt werden.
Unsicherheiten und methodische Grenzen

Die in diesem Leitfaden verwendeten Klimamodelle und Emissionsszenarien entsprechen dem

aktuellen Stand der Klimaforschung und bilden die wissenschaftliche Grundlage fiir die Abschét-



METHODIK 11

zung zukiinftiger Klimaentwicklungen. Gleichwohl sind alle Klimaprojektionen mit Unsicherhei-
ten verbunden, da die zukiinftigen Rahmenbedingungen des Klimasystems nicht vollstdndig vor-

hersehbar sind.

Die mafigeblichen Unsicherheiten ergeben sich insbesondere aus den Annahmen iiber die zukiinf-
tige gesellschaftliche Entwicklung. Klimamodelle konnen keine eindeutige Zukunft vorhersagen,
sondern beschreiben vielmehr eine Reihe moglicher Entwicklungspfade, die von unterschiedli-
chen politischen, wirtschaftlichen und technologischen Entscheidungen abhéngen [57]. Welche
dieser Pfade tatsdchlich eintritt, ist naturgemaf nicht bekannt und stellt eine zentrale Quelle der

Unsicherheit dar.

Vor dem Hintergrund der derzeitigen Entwicklungen wird das Emissionsszenario RCP4.5 gegen-
wartig als plausibelster Referenzpfad betrachtet. Fiir die betriebsmittelscharfen Analysen in den
Kapiteln 3 bis 7 werden daher RCP4.5 sowie ergidnzend RCP8.5 als konservative Obergrenze

verwendet.

2.2 Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse stellt den Rahmen, die Gefdhrdung der BM elektrischer Verteilnetze
gegeniiber Extremwetterereignissen zu identifizieren, zu bewerten und nachvollziehbar zu klas-
sifizieren. Zundchst werden die potenziellen Auswirkungen durch ein Extremwetterereignis er-
mittelt. Dabei wird analysiert, welche konkreten Schiaden oder Beeintrdchtigungen der Funktio-
nalitdt durch das jeweilige Extremwetterereignis entstehen konnen. Im zweiten Schritt erfolgt die
Identifizierung von Einflussfaktoren, die eine Gefdhrdung begiinstigen kdnnen. Hierbei werden
alle Einflussfaktoren betrachtet, die das Schadensausmal} oder die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir
das jeweilige Extremwetterereignis beeinflussen konnen. Die relevanten Einflussfaktoren werden
dabei sowohl hinsichtlich ihres Beitrags zur Ausfallwahrscheinlichkeit als auch zum potenziellen
Schadensausmaf untersucht. Eine Ubersicht der ereignisspezifischen Einflussfaktoren je Be-
triebsmittelgruppe, wie z. B. Mittelspannungsfreileitungen, findet sich in den folgenden, extrem-
wetterspezifischen Kapiteln 3 bis 7. Im dritten Schritt werden die Einflussfaktoren fiir jede Kom-
bination aus Extremwetterereignis und Betriebsmittelgruppe bewertet. Auf Grundlage dieser Be-
wertung werden fiir jeden Einflussfaktor Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen konzipiert. Jede
Betriebsmittelgruppe wird dabei individuell betrachtet und hinsichtlich ihrer spezifischen Anfél-
ligkeit gegeniiber den zuvor identifizierten Einflussfaktoren analysiert. AbschlieBend werden die

Ergebnisse in eigens definierte Gefdhrdungsstufen eingeordnet.
Bewertungsmethode

Der Zustand erhohter Gefiahrdung eines BM wird als logische Verkniipfung der relevanten Ein-
flussfaktoren E; definiert, wobei i den jeweiligen Einflussfaktor darstellt. Zg), bezeichnet dabei
den Zustand, in dem ein BM als gefahrdet gilt. Die Einflussfaktoren werden dabei mithilfe der
logischen Operatoren UND (A) sowie ODER (V) verkniipft: Eine UND-Verkniipfung bedeutet,
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dass mehrere Einflussfaktoren gleichzeitig vorliegen miissen, um den Gefahrdungszustand aus-
zuldsen,; bei einer ODER-Verkniipfung geniigt es bereits, wenn mindestens einer der verkniipften
Einflussfaktoren zutrifft [79]. Die jeweilige Verkniipfungsstruktur wird fiir jedes Extremwetter-
ereignis und jede Betriebsmittelgruppe individuell festgelegt und in dem entsprechenden Kapitel
aufgezeigt. Im nachfolgenden Beispiel (Abbildung 2.1) entsteht dieser Zustand, wenn Einfluss-
faktor E; gemeinsam mit mindestens einem der Einflussfaktoren E, oder E; vorliegt. Die Kombi-

nation erfolgt nach Gleichung (2.1).

Zgy =E; A (E; VE3) (2.1)

Z_BM

n

Abbildung 2.1: Darstellung der exemplarischen Verkniipfungsstruktur

Fiir die Bestimmung der Gefahrdung des zu betrachtenden BM werden die Werte der Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Einflussfaktoren nach Gleichung (2.2) und (2.3) verkniipft.
Die Berechnung setzt eine stochastische Unabhéngigkeit der Einflussfaktoren voraus, d. h., das

Auftreten eines Einflussfaktors beeinflusst die Wahrscheinlichkeit der tibrigen nicht [79].

P(AAB) = P(4) - P(B) (2.2)
P(AV B) = P(4) + P(B) — P(A) - P(B) (2.3)

Die Einzelausfallwahrscheinlichkeit P(E;) je Einflussfaktor wird anhand der Ausfallwahrschein-
lichkeitsfunktion bestimmt, die den Zusammenhang zwischen einem messbaren Eingangswert
und der resultierenden Gefiahrdungswahrscheinlichkeit abbildet. Die Herleitung dieser Funktio-
nen erfolgt auf Basis von Expertenwissen und Fachliteratur und ist fiir jede Betriebsmittelgruppe

und jedes Extremwetterereignis im jeweiligen Kapitel dokumentiert.
Klassifizierung

Die Klassifizierung der Ergebnisse der Gefédhrdungsanalyse erfolgt anhand eines dreistufigen Be-
wertungssystems, das die identifizierten Gefahrdungen iibersichtlich und nachvollziehbar einord-
net. Ziel dieser Einteilung ist es, die Gefdhrdung der BM gegeniiber den jeweiligen Extremwet-

terereignissen konsistent und vergleichbar darzustellen und eine klare Priorisierung von PM zu
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ermoglichen. Die Zuordnung zu den Gefdhrdungsstufen erfolgt anhand der berechneten Gefahr-
dungswahrscheinlichkeit P(Zgy,) gemiB folgenden Grenzwerten:

Tabelle 2.6: Klassifizierung der Gefahrdungswahrscheinlichkeitsbereiche nach Gefahrdungsstufen

Gefihrdungsstufe Gefihrdungswahrscheinlichkeitsbereich
Stark gefahrdet (rot) P> 66%
Gefihrdet (gelb) 33%<P<66%
Wenig gefihrdet (griin) P <33%

Die Grenzwerte von 33 % und 66 % folgen einer gleichméBigen Dreiteilung des Wahrscheinlich-
keitsraums. Diese Einteilung wurde im Rahmen des Forschungsprojekts gemeinsam mit den be-
teiligten VNB als praxisgerecht bewertet und festgelegt. Die hochste Gefahrdungsstufe des Be-
wertungssystems ,,Stark gefdhrdet beschreibt BM, bei denen eine Beeintrachtigung durch
Extremwetterereignisse als sehr wahrscheinlich gilt. Es besteht ein hohes Risiko fiir Schdden oder
Betriebsausfille, weshalb PM als erforderlich einzustufen sind. Die Gefahrdungsstufe ,,Gefahr-
det“ (gelb) kennzeichnet ein mittleres Gefahrdungsniveau, bei dem eine Beeintrachtigung des BM
mit erhohter Wahrscheinlichkeit eintreten kann. Der Zustand des BM sollte regelmafig tiberwacht
und geeignete PM zur Betroffenheitsreduzierung umgesetzt werden. Die Gefahrdungsstufe ,,We-
nig gefdhrdet” (griin) kennzeichnet BM, bei denen eine Beeintrichtigung durch das betrachtete
Extremwetterereignis derzeit als nicht wahrscheinlich genug eingestuft wird. In diesem Fall sind
keine PM erforderlich, jedoch bleibt eine regelmiBige Uberpriifung sinnvoll. Diese Klassifizie-
rung ermdglicht eine transparente und einheitliche Bewertung der Ergebnisse und unterstiitzt die
strukturierte Ableitung von PM fiir die Planung und den Betrieb elektrischer Verteilnetze gegen-

tiber Extremwetterereignissen.
Ergebnisdarstellung der Gefihrdungsanalyse

Die betriebsmittelscharfe Gefahrdungsanalyse ermoglicht die Erstellung von Netzrisikokarten, in
denen die BM anhand ihrer berechneten Gefahrdungswahrscheinlichkeit P(Zg)) standortspezi-
fisch gemal der zuvor definierten Ampelklassifizierung eingefarbt dargestellt werden. So erhal-
ten VNB eine visuelle Ubersicht iiber die Gefihrdungssituation der BM im betrachteten Netzge-
biet.

Neben der betriebsmittelbezogenen Einzelauswertung ermdglicht die Methode die Generierung
flichendeckender Gefdhrdungsheatmaps, die eine rdumlich kontinuierliche Darstellung der Ge-
fahrdungsintensitit {iber das gesamte Netzgebiet liefern. Dafiir wird ein Punkte- oder Linienraster
mit einem Abstand von 10 m iiber die UR gelegt und die Gefdhrdungsanalyse fiir jeden Punkt

bzw. jede Linie durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Anschluss mit der ,,Inverse Distance
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Weighting* (IDW)-Interpolation auf ein 1 m Raster projiziert und in den Farben der Klassifizie-
rung dargestellt [93, 115]. Die Gefdhrdungsheatmap erlaubt eine schnelle visuelle Einschédtzung
der raumlichen Gefdhrdungsverteilung und unterstiitzt insbesondere bei der Neuplatzierung von
BM die Standortwahl, indem bereits im Planungsstadium gefahrdete Standorte identifiziert und

aktiv vermieden werden konnen.

Aufgrund der Vertraulichkeit der Netzdaten der beteiligten VNB konnen standortgenaue Netzri-
sikokarten in diesem Leitfaden nicht abgebildet werden. Exemplarische Gefahrdungsheatmaps

sind jedoch in den jeweiligen extremwetterspezifischen Ergebniskapiteln 3 bis 7 dargestellt.

2.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die wirtschaftliche Bewertung von PM erfolgt in Abhdngigkeit der Ereignischarakteristik mittels
zweier unterschiedlicher Ansitze. Haufig auftretende Ereignisse wie extreme Hitze erlauben eine
jahrliche Betrachtungsebene, da Eintrittshaufigkeit und Schadenserwartung Jahr fiir Jahr in ver-
gleichbarer GroBenordnung anfallen. Fiir sie kommt daher die Annuitdtenmethode zum Einsatz,
die Investitions- und Schadenskosten in dquivalente jahrliche Kosten iiberfiihrt [87, 113]. Sehr
seltene, aber schadensintensive Ereignisse (HILP-Ereignisse) wie Starkregen oder Sturm entzie-
hen sich einer jahrlichen Betrachtung, da zwischen den Ereignissen Jahrzehnte liegen konnen.
Fiir sie wird eine HILP-Ereignisanalyse auf Basis der Barwertmethode angewendet, die zukiinf-
tige Schiden iiber lange Zeitrdume diskontiert und so die wirtschaftliche Tragféhigkeit von Pri-
ventionsinvestitionen korrekt abbildet [58, 133]. Obwohl beide Ansétze methodisch unterschied-
lich vorgehen, sind ihre Ergebnisse gleichwertig zu behandeln: In beiden werden die Schadens-
kosten, die durch den Eintritt eines Extremwetterereignisses entstehen, den Kosten der PM ge-
geniibergestellt und als KNV ausgedriickt. Die Bewertung erfolgt grundsitzlich aus Sicht des
VNB, wobei zusitzlich volkswirtschaftliche Schadenskosten durch VU beriicksichtigt werden.
Fiir die Bestimmung des KNV sind verschiedene Eingangsgrofien und Berechnungsschritte er-

forderlich, die im Folgenden beschrieben sind.
Asset-Schaden

Der Asset-Schaden beschreibt die Kosten, die einem VNB bei Ersatz eines zerstérten oder be-
schiadigten BM entstehen. Er umfasst sowohl den Wiederbeschaffungswert des BM als auch die
erforderlichen Personalkosten fiir Austausch und Inbetriebnahme. Der spezifische Asset-Schaden
wird iiber die Kostendaten der beteiligten VNB gemittelt und ist im Anhang in Abschnitt 10.1 in
Tabelle 10.1 dargestellt.

Volkswirtschaftlicher Schaden durch Versorgungsunterbrechungen

Neben dem unmittelbaren Asset-Schaden entstehen bei einem Ausfall des BM volkswirtschaftli-
che Schiden, die durch die Unterbrechung der Energieversorgung der angeschlossenen Verbrau-

cher verursacht werden. Diese werden mithilfe des Value of Lost Load (VoLL) monetarisiert, der
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den mittleren volkswirtschaftlichen Schaden je nicht gelieferter Kilowattstunde elektrischer Ener-
gie beschreibt [14]. Der volkswirtschaftliche Schaden eines Ereignisses ergibt sich aus dem Pro-
dukt der unterbrochenen Leistung, der Aus-Dauer und dem VoLL. Da gemessene Auslastungen
fiir die BM der beteiligten VNB nicht flichendeckend vorliegen, wird die unterbrochene Leistung
vereinfachend aus der Bemessungsleistung des BM und einem einheitlichen Auslastungsgrad von
70 % bestimmt. Der Wert stellt eine konservative Modellannahme fiir den Ereignisfall dar und
beriicksichtigt, dass Extremwetterereignisse insbesondere bei Hitze und Kalte mit erhohten Netz-
lasten zusammenfallen konnen. Der Wert entspricht zugleich dem in Kapitel 7 angesetzten Be-
lastungsgrad im Normalbetrieb. Da der volkswirtschaftliche Schaden linear mit der angesetzten
Auslastung skaliert, lassen sich die Ergebnisse unmittelbar auf abweichende Lastannahmen iiber-

tragen. Eine Entwicklung der Last liber die betrachteten Zeithorizonte wird nicht modelliert.
Priventionsmafinahmen

Die betrachteten PM zielen darauf ab, die Auswirkungen von den Extremwetterereignissen auf
BM zu reduzieren und Schadenspotenziale zu minimieren. Hierzu werden sowohl bauliche als
auch organisatorische PM betrachtet, die eine Reduzierung der erwarteten Schadenskosten bewir-
ken, indem sie entweder die Wahrscheinlichkeit eines Schadenseintritts oder den Umfang der
Schadensfolgen reduzieren. Die Mafinahmeneffektivitit bildet dabei die Grundlage fiir die Be-
riicksichtigung der PM im Bewertungsmodell und wird {iber das verbleibende Restrisiko in die
Berechnung der vermiedenen Schadenskosten iiberfiihrt. Belastbare empirische Daten zur Schutz-
wirkung einzelner PM gegeniiber Extremwetterereignissen liegen fiir elektrische Verteilnetze bis-
lang nicht vor, da entsprechende Schadens- und Wirksamkeitsstatistiken fehlen. Die angesetzten
MaBnahmeneffektivitdten wurden daher innerhalb des Projektkonsortiums auf Grundlage der Be-
triebserfahrung der beteiligten VNB und der technischen Einschitzung der jeweiligen Schutzwir-
kung festgelegt. Sie sind als begriindete Annahmen zu verstehen und kdnnen bei Anwendung der

Methodik durch netzbetreiberspezifische Erfahrungswerte ersetzt werden.
Bestimmung der Betroffenheit des Betriebsmittels

Eine zentrale Eingangsgrofe beider Bewertungsverfahren ist die standortspezifische Betroffen-
heit Hy eines BM gegeniiber dem jeweiligen Extremwetterereignis. Sie gibt an, wie haufig ein
BM an einem konkreten Standort tatsdchlich von einem Extremwetterereignis pro Jahr betroffen
ist, und ergibt sich aus der Kombination der klimatischen Ereignishdufigkeit Hy mit der standort-
abhingigen Ausfallwahrscheinlichkeit Pg, die aus der Gefahrdungsanalyse nach Abschnitt 2.2
hervorgeht [58, 87]:

HB=HK.PG (24)

Die klimatische Eintrittshéufigkeit Hgy und die Gefédhrdungswahrscheinlichkeit P; beziehen sich

dabei auf unterschiedliche Ebenen. Die Ereignisdefinition der Klimadaten beschreibt das grof3-
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riumige Wetterereignis, etwa die Uberschreitung einer Lufttemperatur- oder Niederschlags-
schwelle in der Region. Ob ein solches Ereignis am konkreten Standort schadenswirksam wird,
hiangt von den standortspezifischen Einflussfaktoren ab, die die Gefahrdungsanalyse bewertet.
Die Gefahrdungswahrscheinlichkeit gibt damit an, wie wahrscheinlich die Standortbedingungen
dazu fiithren, dass ein regionales Extremwetterereignis am BM die maligebliche Schadens-
schwelle erreicht. Besonders deutlich wird dies bei den Temperaturereignissen, bei denen die Er-
eignisdefinition der Klimadaten bewusst von der Ausfallschwelle der BM abweicht; die konkre-

ten Schwellenwerte sind in den jeweiligen Ereigniskapiteln dokumentiert.

Dieser Ansatz ermdglicht eine realistische und standortdifferenzierte Bewertung, weil nicht jedes
BM in gleichem Malie von einem Extremwetterereignis betroffen ist, selbst wenn sich mehrere
BM in der betrachteten UR des auftretenden Extremwetterereignisses befinden. Die klimatische
Ereignishdufigkeit Hg wird dabei aus Klimaszenarien abgeleitet und ist fiir die Zeithorizonte 2050
und 2100 unter den Emissionsszenarien RCP4.5 und RCPS.5 verfiigbar, vgl. Abschnitt 2.1.

Betriebszustandsmodell der HILP-Ereignisanalyse

Zur systematischen Verkniipfung von Betroffenheit, Ausfallwahrscheinlichkeit, PM und Scha-
denskonsequenzen wird ein Betriebszustandsmodell eingesetzt, vgl. Abbildung 2.2 [58, 116].

!
1 o

Hp(Z)

Potenzielles
HILP-Ereignis

GegenmaRnahmen Eingetretenes

vorhanden? HILP-Ereignis

Gegenmalnahmen
effektiv?

Abbildung 2.2: Darstellung des Betriebszustandsmodells der High-Impact, Low Probability-Ereignisanalyse

Das Betriebszustandsmodell beschreibt das Verhalten des Netzsystems ausgehend vom Normal-
betrieb: In Abhéngigkeit von der Betroffenheit Hy kann ein Ubergang in den Zustand eines po-
tenziellen HILP-Ereignisses eintreten. Sind keine PM vorhanden, fiihrt eine relevante Betroffen-
heit unmittelbar zum Schadenseintritt. Sind PM implementiert, wird der Schadenseintritt durch
ein verbleibendes Restrisiko f gesteuert, das den Anteil der nicht verhinderten Schadensfille be-

schreibt (f = 0: vollstdndige Schadensvermeidung, f = 1: keine Wirkung). Nach Eintritt eines
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Schadensereignisses kehrt das Netzsystem nach einer betriebsmittelspezifischen Wiederherstel-
lungszeit T(Z) in den Normalbetrieb zuriick. Die Gesamtkosten eines HILP-Ereignisses Kypp
ergeben sich damit als Summe aus den Kosten der PM Kyjagnahmen Und den mit dem Restrisiko

gewichteten Schadenskosten Kschaden:
KuiLp = KMagnahmen T f * Kschaden (2.5)

Die Kosten fiir die PM kénnen dabei je nach PM einmalige Investitionskosten, jahrlich anfallende
oder sich mit Ereignis wiederholende Kosten sein. Die Schadenskosten setzen sich aus dem an-

gefallenen Asset-Schaden und dem volkswirtschaftlichen Schaden eines Ereignisses zusammen.
Barwertmethode

Da HILP-Ereignisse selten auftreten und die betrachteten BM eine spezifische Nutzungsdauer
aufweisen, sind Kosten und Schaden zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu bewerten. Die Barwert-
methode nach der Gleichung (2.6) ermoglicht einen konsistenten Vergleich, indem zukiinftige
Zahlungsstrome mit einem Diskontierungssatz i auf einen gemeinsamen Referenzzeitpunkt ab-

gezinst werden [58, 133]:

CF

BW = ——
1+t

(2.6)

wobei CF den Netto-Zahlungsstrom im Jahr t bezeichnet. Fiir die vorliegende Analyse wird ein
Diskontierungssatz r von 6 % iiber die gesamte Betrachtungsdauer zugrunde gelegt. Der Wert
orientiert sich an der Grofenordnung der von der Bundesnetzagentur zum Zeitpunkt der Analyse
festgelegten kalkulatorischen Eigenkapitalzinssitze fiir Netzbetreiber [14, 126]. Die so ermittel-
ten Barwerte der Schadens- und PréventionsmaBnahmenkosten flieBen anschlieend in die Be-
rechnung des KNV ein, wodurch zeitlich weit entfernte Schadensereignisse korrekt gewichtet

werden.
Annuititenmethode

Die Annuitidtenmethode bewertet PM auf Basis dquivalenter jahrlicher Kosten. Einmalige Inves-
titionskosten Cjj,, werden dabei nach Gleichung (2.7) in gleichwertige jahrliche Kosten C,,,, um-
gerechnet [87, 113]:

r(1+r)"

Cann = Cinv - a+mi-1

(2.7

wobei r den Diskontierungssatz und n die Lebensdauer der jeweiligen PM bezeichnet, die in den
ereignisspezifischen Kapiteln dokumentiert ist. Die Wirtschaftlichkeit einer PM ergibt sich dann
aus dem Verhéltnis der vermiedenen jéhrlichen Schadenskosten zu den annuitétischen Mafnah-
menkosten. Beide KostengroBen werden als dquivalente Jahreswerte ausgedriickt, was einen di-

rekten Vergleich verschiedener PM ermoglicht.
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Kosten-Nutzen-Verhiltnis

Das KNV ist die libergreifende Kennzahl beider Bewertungsverfahren und setzt die vermiedenen

Schadenskosten ins Verhiltnis zu den Kosten der PM. Es ist definiert als:

KNV = Nutzen 2.8)
" MaRnahmenkosten )

wobei sich der Nutzen aus dem vermiedenen Asset- und volkswirtschaftlichen Schaden zusam-
mensetzt. Ein KNV > 1 zeigt, dass sich die Umsetzung der PM aus wirtschaftlicher Sicht lohnt;
ein KNV < 1 bedeutet dagegen, dass die Mallnahmenkosten den Nutzen iibersteigen und die PM
aus rein wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen ist. Das KNV als gemeinsames Ergebnis der
Barwert- und der Annuititenmethode gewéhrleistet die Vergleichbarkeit der Ergebnisse iiber alle

betrachteten Extremwetterereignisse hinweg.

2.4 Zuverlassigkeitsanalyse elektrischer Verteilnetze

Die Zuverlassigkeitsanalyse elektrischer Verteilnetze dient der quantitativen Bewertung der Ver-
sorgungskontinuitdt und bildet die methodische Grundlage, um den Einfluss von Extremwetter-
ereignissen auf die Versorgungssicherheit, sowohl mit als auch ohne PM, systematisch zu bewer-
ten. Sie baut auf den Zuverldssigkeitskenndaten der einzelnen BM auf und erlaubt es, daraus ag-

gregierte Systemkennzahlen auf Netzebene abzuleiten [2].
Zuverlassigkeitskenndaten auf Betriebsmittelebene

Die Grundlage jeder Zuverlassigkeitsanalyse bilden die betriebsmittelspezifischen Kenndaten:
mittlere Ausfallhdufigkeit H4, und Aus-Dauer T, Die Ausfallhdufigkeit H,, auch als Stoérungs-
oder Fehlerrate bezeichnet, beschreibt die mittlere Anzahl von Ausféllen eines BM pro Zeiteinheit
und wird tiblicherweise in der Einheit [ 1/a] angegeben. Die Aus-Dauer T,4. bezeichnet die mittlere
Dauer des Zustands ,,Auller Betrieb", also die Zeit vom Eintritt des Ausfalls bis zur Wiederher-
stellung des betriebsfahigen Zustands, und wird in Stunden [h] angegeben. Sie umfasst dabei so-
wohl die Zeit zur Fehlerlokalisierung und Entstorung als auch gegebenenfalls notwendige Schalt-
mafBnahmen zur Wiederversorgung. Aus beiden GroBen ldsst sich die Zustandswahrscheinlich-
keit P, berechnen, also die Wahrscheinlichkeit, das BM zu einem beliebigen Zeitpunkt im Zu-
stand ,,Aufler Betrieb" anzutreffen. Sie wird in der Praxis als Ausfallzeit je Jahr in [h/a] ausge-
driickt [79]:

PA=HA.TA (29)
Diese betriebsmittelspezifischen Kenngréflen werden aus der historischen Storungsstatistik der

VNB abgeleitet und sind flir verschiedene Betriebsmitteltypen in der VDE FNN St6rungs- und
Verfiigbarkeitsstatistik (SVS) dokumentiert [120].
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Berechnung der Systemzuverliissigkeit

Die Zuverldssigkeitsanalyse iiberfiihrt die betriebsmittelscharfen Ergebnisse der Gefdhrdungs-
analyse auf die Systemebene. Wahrend die Gefahrdungsanalyse beschreibt, welche einzelnen BM
von einem Extremwetterereignis betroffen sein konnen, beantwortet die Systembetrachtung die
fiir den Netzbetrieb entscheidende Frage, wie sich diese Ausfalle auf die Versorgung der ange-
schlossenen Kunden auswirken. Erst auf dieser Ebene lésst sich quantifizieren, in welchem Um-
fang Extremwetterereignisse die Versorgungszuverldssigkeit verschlechtern und wie stark PM

diesen Effekt reduzieren.

Fiir die Berechnung werden die KenngroB3en der einzelnen BM analytisch zu Systemkennzahlen
aggregiert. Dabei wird fiir jeden Netzknoten, d. h. fiir jeden Versorgungspunkt, berechnet, wie
hiufig und wie lange eine VU infolge von Ausfillen im vorgelagerten Netz auftritt. Die Haufig-
keit von VU Hy ; und die Zustandswahrscheinlichkeit P, ¢, die analog zu Gleichung (2.9) praxis-
iiblich als jahrliche Dauer von VU in [h/a] ausgedriickt wird, ergeben sich aus der logischen Ver-
kniipfung der Zusténde aller BM, deren Ausfall zu einer VU an diesem Punkt fiihrt. Bei strahlen-
formig betriebenen Netzen, wie sie im elektrischen Verteilnetz {iblich sind, entspricht dies néhe-

rungsweise der Summe iiber alle in Reihe geschalteten BM auf dem Versorgungspfad [79]:

Hys = 2 Hy, (2.10)
i
Pps = Z Hpi Ty (2.11)
i

Sind Schaltméglichkeiten zur Wiederversorgung oder zur Abschnittsisolierung vorhanden, wer-
den diese in der Berechnung beriicksichtigt, weil sie die Dauer von VU an nachgelagerten Ver-

sorgungspunkten reduzieren.
Betrachtete Ausfallart

Im Rahmen der vorliegenden Zuverldssigkeitsanalyse wird ausschlielich die Ausfallart des un-
abhingigen Einfachausfalls betrachtet. Darunter wird der zufillige, voneinander unabhingige
Ausfall eines einzelnen BM verstanden, der nicht durch den gleichzeitigen oder unmittelbar
vorausgehenden Ausfall eines anderen BM verursacht oder begiinstigt wird [131]. Der zufillig
gleichzeitige, aber voneinander unabhéngige Ausfall mehrerer BM ist dabei iiber die Verkniip-

fung der Zustandswahrscheinlichkeiten in der analytischen Berechnung mit abgedeckt.

Bei flachenhaften Extremwetterereignissen wie Starkregen oder Sturm stellt dies eine methodi-
sche Vereinfachung dar, da ein gemeinsames Wetterereignis mehrere BM gleichzeitig oder in
kurzer zeitlicher Folge beeintréchtigen und damit abhéngige Mehrfachausfille bzw. Common-
Cause-Failures hervorrufen kann [104]. Die Analyse solcher korrelierten Ausfallszenarien setzt

jedoch statistisch belastbare Verbundausfallwahrscheinlichkeiten voraus, die auf Basis der ge-
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genwartig verfiigbaren Storungshistorie extremwetterbedingter Netzereignisse nicht mit ausrei-
chender Datenbasis abgeleitet werden konnen [116]. Die damit verbundene potenzielle Unter-
schitzung des Gesamtrisikos bei grofflachigen Extremwetterereignissen sollte bei der Interpre-
tation der Ergebnisse beriicksichtigt werden; eine Erweiterung der Methode ist mit zunehmender

Datenverfiigbarkeit anzustreben.
Der ASIDI als Systemkennzahl der Mittelspannung

Auf Systemebene wird die Versorgungszuverldssigkeit durch standardisierte Unterbrechungs-
kennzahlen beschrieben. Fiir die Mittelspannungsebene (MS-Ebene) ist dies der Average System
Interruption Duration Index (ASIDI), der die durchschnittliche Unterbrechungsdauer leistungs-
bezogen in min/a angibt. In der Niederspannungsebene (NS-Ebene) wird mit dem SAIDI eine
analoge Kennzahl verwendet, die aufgrund der dortigen Netz- und Anschlussstruktur auf ange-
schlossenem Letztverbraucher bezogen wird. Da die Zuverldssigkeitsanalyse des vorliegenden
Leitfadens auf der MS-Ebene erfolgt, ist der ASIDI die mafigebliche Kennzahl. Zu seiner Berech-
nung wird die Summe aller Unterbrechungsdauern, jeweils multipliziert mit der unterbrochenen
Entnahmeleistung des betroffenen Netzknotens, durch die gesamte angeschlossene Entnahme-

leistung aller Netzknoten dividiert:

i(ti - Py)

ASIDI =
Pges

(2.12)

wobei t; die Unterbrechungsdauer des i-ten Ereignisses, P; die zugehdrige unterbrochene Ent-
nahmeleistung und Pyes die gesamte angeschlossene Entnahmeleistung im betrachteten MS-Netz
bezeichnen. Beriicksichtigt werden dabei ungeplante VU mit einer Dauer von mehr als drei Mi-
nuten, die gemél § 52 EnWG jéhrlich an die Bundesnetzagentur gemeldet werden [97]. Die auf
dieser Grundlage im Rahmen der Anreizregulierung verdffentlichten Zuverlissigkeitskennzahlen
beriicksichtigen keine VU, die dem Stérungsanlass ,,h6here Gewalt™ zugeordnet werden [18].
Wetterbedingte VU konnen abhéngig von Ursache und Ereignisintensitit dagegen auch als ,,at-
mosphérische Einwirkung® klassifiziert und in die Kennzahlenberechnung einbezogen werden.
Die Referenz-Ausfallraten der VDE FNN SVS werden in der vorliegenden Methode als Basis-
Ausfallraten verwendet, wihrend die zusétzlich modellierten Auswirkungen der betrachteten Ext-
remwetterereignisse separat beriicksichtigt werden. Hierzu werden die Zuverléssigkeitskenngro-
en um extremwetterbedingte Anteile erweitert und der ASIDI szenariospezifisch berechnet, um

den FEinfluss der Ereignisse sowie die Wirkung von PM explizit auszuweisen.

Der ASIDI dient im vorliegenden Leitfaden als Ausgangsgrofie der Zuverldssigkeitsanalyse auf
MS-Ebene: Er bildet den Referenzzustand ohne Extremwetterereignisse ab. Der durch Extrem-
wetter verursachte Zuwachs des ASIDI ergibt sich aus der erhdhten Ausfallhdufigkeit und der
ereignisspezifischen Aus-Dauer der betroffenen BM, die in die Systemberechnung einflieBen. Die
zugehorige Methode wird im Folgenden beschrieben. PM reduzieren die extremwetterbedingte

Ausfallhdufigkeit und ermoglichen so eine quantitative Darstellung ihrer Wirkung auf den ASIDI.
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Mit einem ASIDI von 9,24 min/a auf der MS-Ebene [16] zdhlt das deutsche Stromnetz im euro-
pdischen Vergleich zu den zuverldssigsten. Das verdeutlicht, dass bereits geringe extremwetter-

bedingte Zuwéchse der Dauer von VU messbare Relevanz fiir VNB und Regulierung besitzen.
Extremwetterbedingter Zuwachs der Zuverlissigkeitskenngrofien

Um den Einfluss von Extremwetterereignissen auf die Versorgungszuverldssigkeit quantitativ ab-
bilden zu konnen, werden zwei Ausfallursachen zusammengefiihrt, die durch unterschiedliche
Kenngrofien beschrieben werden: der regulére, witterungsunabhéngige Ausfall eines BM und der
extremwetterbedingte Ausfall. Hierzu werden die betriebsmittelspezifischen Zuverldssigkeits-
kenngrofen mittlere Ausfallhdufigkeit Hy und Aus-Dauer T, gegeniiber dem Referenzzustand

angepasst.

Der Referenzzustand bildet den Status Quo des Netzes ohne extremwetterbedingte Einfliisse ab.
Die mittlere Ausfallhdufigkeit Hy und Aus-Dauer T, der einzelnen BM werden hierfiir auf Basis
der VDE FNN SVS parametriert [120], die betriebsmitteltypspezifische Zuverldssigkeitskenn-
groBBen aus der bundesweiten Storungshistorie der deutschen VNB enthélt. Diese Werte flieen
in die Berechnung des ASIDI im Referenzzustand ein und bilden die Vergleichsbasis fiir die Sze-
nariozustdnde mit Extremwetterereignissen. Der Szenariozustand beschreibt demgegeniiber das
Netz unter Einwirkung eines Extremwetterereignisses fiir ein betrachtetes Klimaszenario und ei-

nen Zeithorizont.

Die im Referenzzustand geltende Ausfallhdufigkeit eines BM wird fiir den Szenariozustand um
die extremwetterbedingte Betroffenheit Hg nach Gleichung (2.4) erweitert. Der reguldre Aus-
fall (Z,) wird dabei durch H, und T, aus der VDE FNN SVS charakterisiert, der extremwetterbe-
dingte Ausfall (Z,) tritt mit der Haufigkeit Hg ein und dauert die ereignisspezifische Wiederher-
stellungszeit an. Da beide Ursachen unabhingig voneinander auftreten konnen, werden sie tiber
eine ODER-Verkniipfung zur gesamten Ausfallhdufigkeit zusammengefiihrt. Fiir zwei unabhén-

gige Ereignisse gilt:
H(Zy NZ;) = H(Z1) - P(Z;) + H(Z,) - P(Z,) (2.14)

wobei die Zustandswahrscheinlichkeit eines Ereignisses Z; aus seiner Héufigkeit und der nor-

mierten Aus-Dauer bestimmt wird:

P(Zi) = H(Zi) ’ Tnorm(Zi) (2.15)
_Ta(Z) (2.16)
Tnorm(Zi) - %

Liegen fiir ein BM mehrere unabhingige Einflussfaktoren vor, wird die Verkniipfung iterativ fiir
alle Faktoren durchgefiihrt, bis eine gesamte Ausfallhdufigkeit Hp ges fiir das BM vorliegt. Bei
Freileitungen werden auf diese Weise die Gefdhrdungen aller Abschnitte einer Leitung zusam-

mengefiihrt. Dies bildet den betrieblichen Zusammenhang ab, dass bereits ein einzelner kritischer
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Freileitungsabschnitt zum Ausfall oder zur vorsorglichen Abschaltung der gesamten Trasse fiih-
ren kann. Die resultierende Ausfallhdufigkeit ersetzt im Szenariozustand den Referenzwert und

flieBt in die Berechnung des szenarienpezifischen ASIDI ein.

Die Aus-Dauer T, im Szenariozustand setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: dem Refe-
renzwert aus der VDE FNN SVS sowie einer extremwetterspezifischen Aus-Dauer, die je
Extremwetterereignis und Betriebsmittelgruppe gesondert bestimmt wird. Letztere beriicksichtigt
die ereignistypischen Wiederherstellungszeiten, die von den reguldren Entstérungszeiten abwei-
chen konnen. Die extremwetterspezifische Aus-Dauer muss dabei nicht zwingend eine Repara-
turzeit abbilden. Bei extremer Hitze etwa werden Freileitungen nicht beschadigt, sondern wegen
des unzuléssigen Leiterseildurchhangs vorsorglich abgeschaltet und nach Abklingen der Hitzepe-
riode wieder zugeschaltet (vgl. Abschnitt 5.2). Die mal3gebliche Aus-Dauer entspricht in diesem
Fall der Dauer des Hitzeereignisses selbst und wird auf Basis der klimatischen Analysen von
UBIMET abgeleitet, welche die mittlere Dauer zusammenhéngender Hitzeperioden tiber 35 °C
fiir die jeweilige UR und das jeweilige Klimaszenario beschreiben (vgl. Abschnitt 2.1 Tabelle
2.5). Die ereignisspezifischen Aus-Dauern fiir die librigen Extremwetterereignisse sind in den
jeweiligen Kapiteln dokumentiert. Der fiir Ty, -, (Z;) in Gleichung 2.16 anzusetzende Wert ergibt
sich aus der maximalen szenarienspezifischen Aus-Dauer des jeweiligen BM und wird auf das

Jahresintervall von 8.760 Stunden normiert.

Die Szenarienzustdnde unterscheiden sich ausschlieBlich in der klimatischen Eintrittshaufigkeit
der Extremwetterereignisse. Netztopologie, Betriebsmittelbestand und Last werden tiber alle Zeit-
horizonte konstant auf dem heutigen Stand gehalten, eine Last- oder Netzentwicklung wird nicht
modelliert. Unterschiede zwischen den Szenarien sind damit vollstdndig auf die verédnderten kli-

matischen Randbedingungen zuriickzufiihren.

2.5 Untersuchungsregionen

Die im vorliegenden Leitfaden dargestellten Ergebnisse basieren auf der Analyse von sechs UR,
die ein breites Spektrum naturrdumlicher und siedlungsstruktureller Gegebenheiten abdecken.
Dadurch werden unterschiedliche Randbedingungen beriicksichtigt, die das Auftreten und die
Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf BM elektrischer Verteilnetze mal3geblich beein-
flussen. Die Auswahl der UR ermoglicht eine Bewertung der Methode unter verschiedenen rdum-
lichen Gegebenheiten und stiitzt ihre Ubertragbarkeit auf weitere Netzgebiete. Tabelle 2.7 fasst
die charakteristischen Merkmale der betrachteten UR zusammen. Die Einordnung erfolgt anhand
siedlungsstruktureller und naturrdumlicher Eigenschaften, die einen wesentlichen Einfluss auf die
Gefahrdung gegeniiber Starkregen-, Sturm-, Hitze-, Kélte- und Diirreereignissen besitzen. Da

mehrere Merkmale gleichzeitig auftreten kdnnen, ist eine Mehrfachzuordnung der UR moglich.
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Tabelle 2.7: Merkmale der betrachteten Untersuchungsregionen

Gewis- Topogra- Hoher Ver- Wald Landwirt-
Stiadtisch  Lindlich

UR serge- phisch ge- siegelungs-  geprigt schaftlich ge-
geprigt geprigt

prigt pragt grad prigt
URI1 X X X X
UR2 X X
UR3 X X X
UR4 X X X
URS5 X X X X
UR6 X X X

Die Merkmale wirken dabei ereignisspezifisch: Der Versiegelungsgrad und die stddtische Pré-
gung sind fiir Hitze- und Kélteereignisse mafB3geblich, die Gewésserndhe und die Topographie fiir

Starkregen, die Waldpragung fiir Stiirme und die landwirtschaftliche Pragung fiir Diirreereignisse.






3 Starkregenereignisse

3.1 Klimatische Entwicklung

Im Zuge des Klimawandels ist in Deutschland eine deutliche Zunahme der Intensitét und Haufig-
keit von Starkregenereignissen zu rechnen. Die zugrunde liegenden Klimaprojektionen zeigen,
dass insbesondere die maximalen Niederschlagsmengen innerhalb von 24 Stunden in Zukunft
deutlich ansteigen werden. In einzelnen Regionen sind im Emissionsszenario RCP8.5 Zunahmen
von iiber 40 mm innerhalb eines Tages mdglich (vgl. Abbildung 3.1). Dabei weisen insbesondere
der Siiden und Siidosten Deutschlands hohe Extremwerte und besonders ausgepragte Zunahmen
auf.

Maximaler 24H Niederschlag [mm] Maximaler 24H Niederschlag [mm]
2006-2023 rcp85, 2100

AP X4
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Abbildung 3.1: Maximaler 24 Stunden-Niederschlag im Referenzzeitraum (links) und unter dem Emissionsszena-
rio RCP8.5 im Jahr 2100 (rechts)

Diese Entwicklung bedeutet nicht nur, dass Starkregenereignisse intensiver werden, sondern
auch, dass sich ihre Eintrittswahrscheinlichkeit deutlich erhdht. Ereignisse, die unter heutigen
Klimabedingungen etwa als 100-jahrliche Ereignisse eingestuft werden, konnen unter zukiinfti-
gen Klimabedingungen deutlich hiufiger auftreten und sich in Richtung 30-jéhrlicher Wieder-
kehrintervalle entwickeln. Damit verdndern sich nicht nur die absoluten Niederschlagsmengen,

sondern auch die Héufigkeit extremer Ereignisse erheblich.

Dementsprechend ist auch mit einer Zunahme von Tagen mit hohen Niederschlagsmengen zu
rechnen, insbesondere in topographisch stirker geprigten Regionen wie dem Alpenrand, dem
Schwarzwald, dem Erzgebirge oder der Harz-Region (vgl. Abbildung 3.2 rechts). Dies trifft vor
allem gegen Ende des 21. Jahrhunderts im Emissionsszenario RCP8.5 zu. In diesen Regionen ist

perspektivisch gegeniiber dem Referenzzeitraum etwa alle zwei Jahre ein zusitzlicher Tag mit
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mindestens 80 mm/24 h sowie etwa alle vier Jahre ein zusétzlicher Tag mit mindestens
100 mm/24 h zu erwarten.

Jahrliche Anzahl von Tagen mit Regen > 80 mm/24h Differenz Jahrliche Anzahl von Tagen mit Regen > 80 mm/24h zu Referenz
Alle Szenarien, 2006-2023 rcp8@s, 2100
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Abbildung 3.2: Jahrliche Anzahl von Tagen mit Niederschlag > 80 mm/24 h im Referenzzeitraum (links) im Vergleich
zur Projektion unter dem Emissionsszenario RCP8.5 fiir das Jahr 2100 (rechts)

Wahrend im Referenzzeitraum solche extremen Niederschlagsereignisse regional unterschiedlich
haufig auftreten, wird fiir das Ende des Jahrhunderts eine deutliche Zunahme prognostiziert. Im
Emissionsszenario RCP8.5 ist bis zum Ende des Jahrhunderts regional mit einer Zunahme der
Tage mit mehr als 80 mm Niederschlag pro 24 Stunden gegeniiber dem Referenzzeitraum zu
rechnen, wobei diese Zunahme im Schwarzwald mit jeweils einem zusétzlichen Tag alle
zwei Jahre am deutlichsten ausfallen wird. Weitere Regionen mit Zunahmen sind die Gebiete im
Alpenraum, in der Harz-Region, aber auch Teile Niedersachsens und Mecklenburg-Vorpom-
merns, wo statistisch gesehen alle drei bis zehn Jahre mit einem zusétzlichen Tag mit mehr als

80 mm zu rechnen ist, vgl. Abbildung 3.2.

3.2 Auswirkung auf Betriebsmittel der elektrischen Verteilnetze

Die Auswirkungen von Starkregenereignissen auf elektrische Verteilnetze und deren BM reichen
von kurzfristigen Betriebsstorungen bis hin zu erheblichen Schiden und ldnger andauernden VU.
Starkregen tritt hdufig lokal konzentriert auf und setzt innerhalb kurzer Zeit grole Wassermengen
frei, wodurch Entwisserungssysteme iiberlastet werden und Uberschwemmungen entstehen [96].
Neben direkten Wasserschéden spielen insbesondere Unterspiilungen, Verschlammungen sowie
mechanische Belastungen durch Treibgut und Wassermassen eine wesentliche Rolle [4, 80, 85].
Von den Auswirkungen von Starkregenereignissen sind insbesondere ONS, Kabelverteiler-

schrinke (KVS), NS- und MS-Freileitungsmaste sowie Hausanschlusskésten (HAK) betroffen.
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Auch Umspannwerke konnen durch Starkregenereignisse erheblich beeintrachtigt werden. Auf-
grund ihrer besonderen Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit auf der 110-kV-Ebene und der
damit einhergehenden anlagenspezifischen Komplexitét erfolgt im Rahmen dieses Leitfadens je-

doch keine weiterfiihrende Betrachtung.
Ortsnetzstationen

ONS konnen infolge von Starkregenereignissen sowohl an ihren elektrischen Komponenten als
auch an der baulichen Struktur erheblich beschiddigt werden. Eindringendes Wasser kann Kurz-
schliisse, Isolationsfehler oder Ausfille der Schalttechnik verursachen [4, 26]. Zusétzlich besteht
die Gefahr, dass ONS durch starke Stromungen oder Unterspiilungen destabilisiert, vollstindig
freigelegt oder zerstort werden konnen. Treibgut und Schlammablagerungen erschweren dariiber
hinaus den Zugang zur ONS und verldngern die Reparaturzeiten. Nach dem Riickgang des Was-
sers sind haufig umfangreiche Reinigungs-, Priif- Trocknung- und Reparaturarbeiten erforderlich.
Verschmutzungen durch Schlamm oder Wasser konnen langfristige Korrosionsschiden verursa-

chen und die Lebensdauer der Komponenten damit reduzieren [86].
Kabelverteilerschrianke

Wie bei ONS koénnen bereits geringe Uberschwemmungshdhen kénnen dazu fiihren, dass Wasser
in den Innenraum eindringt, dort mit elektrischen Komponenten, Sicherungselementen oder Kon-
taktstellen in Berithrung kommt und diese beschédigt. Zusétzlich kénnen Schlamm, Sedimente
und kontaminiertes Wasser Kontaktflichen dauerhaft beeintrdchtigen und Korrosionsschiden
verursachen. Mechanische Einwirkungen durch Treibgut oder Wassermassen kdnnen zudem Ge-
hiuse, Tiren oder Dichtungen beschiddigen und das Eindringen von Wasser weiter begiinstigen.
Dariiber hinaus sind sie wesentlich instabiler in ihrer Bauform als eine ONS, wodurch sie bei
geringeren FlieBgeschwindigkeiten weggeschwemmt oder vollstindig zerstdrt werden. Nach
Uberschwemmungsereignissen sind daher hiiufig umfangreichere Reinigungs-, Priif- Trocknung-

und vor allem Reparaturarbeiten als bei ONS erforderlich [4, 26].
NS- und MS-Freileitungsmaste sowie Freileitungen

Freileitungen weisen gegeniiber Starkregenereignissen ein abweichendes Schadensbild auf. Wah-
rend die Leiterseile vergleichsweise robust gegeniiber Niederschlag sind, stellen insbesondere die
Freileitungsmasten und deren Fundamente eine kritische Schwachstelle dar. Grofle Wassermen-
gen konnen zu Ausspiilungen und Unterspiilungen fiihren, wodurch die Standsicherheit der Frei-
leitungsmasten beeintréchtigt wird [85]. Infolgedessen kann es zu Schiefstellungen oder im Ext-
remfall zum Umsturz einzelner Freileitungsmaste kommen, wobei die auftretenden Zugkréfte im
schlimmsten Fall auch weitere Freileitungsabschnitte zerstoren. Zusitzlich wirken bei Uber-
schwemmungen und Sturzfluten erhebliche mechanische Kréfte auf die Freileitungsmastkon-

struktionen ein. Mitgefiihrtes Treibgut, etwa Baumstimme oder Fahrzeugteile, kann erhebliche
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strukturelle Schiden verursachen. Besonders in Gewdésserndhe besteht die Gefahr, dass Freilei-
tungsmaste aus ihrem Fundament gerissen oder vollstandig zerstort werden [85, 118]. Bei vor-
handenen Holzmasten im NS-Netz kann eine dauerhafte Feuchtigkeitseinwirkung zusétzlich die

Tragfahigkeit des Holzes beeintrachtigen und Faulnisprozesse begiinstigen [123].
Hausanschlusskésten

HAK stellen die Schnittstelle zwischen 6ffentlichem Verteilnetz und Kundenanlage dar und sind
insbesondere in hochwassergefahrdeten Bereichen stark gefihrdet [125]. Dringt Wasser in den
Hausanschlussbereich ein, kann dies zu Kurzschliissen, Isolationsschdden oder dem vollstdndigen
Ausfall des Anschlusses fithren. Besonders kritisch ist dabei, dass diese haufig im Kellerbereich
(natiirliche Senke) installiert werden. Neben dem HAK selbst konnen auch angeschlossene Zah-
leranlagen und Kundeninstallationen beschidigt werden. Nach Uberschwemmungen sind umfas-
sende Reinigungs-, Priif- Trocknung- und gegebenenfalls Reparaturarbeiten erforderlich, bevor

eine sichere Wiederinbetriecbnahme erfolgen kann [26, 124].
Erdverlegte Kabel

Auch erdverlegte Kabel konnen durch Starkregenereignisse beeinflusst werden. Durch Ausspii-
lungen oder Unterspiilungen kdnnen Kabel freigelegt, mechanisch beansprucht oder gar wegge-
rissen werden, wodurch es ebenfalls zu VU kommen kann [4]. Neben der Kabeltrasse konnen
insbesondere freiliegende oder unzureichend abgedichtete Kabelenden und Anschlussbereiche
gegeniiber eindringendem Wasser, Schlamm und Verunreinigungen empfindlich sein. Als
Schutzmdglichkeiten konnen in solchen Bereichen beispielsweise Abdichtungen mittels
Schrumpfschlauch sowie erginzende Schutzlagen aus Vlies vorgesehen werden. Eine weitere de-
taillierte Betrachtung der Auswirkungen auf Erdkabel erfolgt in diesem Leitfaden nicht, weil eine

Identifizierung der Gefihrdung gegeniiber Starkregenereignissen nicht unmittelbar erfolgen kann.

3.3 Gefihrdungsanalyse

Die methodische Erlauterung der Durchfiihrung der Gefahrdungsanalyse fiir BM elektrischer
Verteilnetze ist in Abschnitt 2.2 dargestellt und wird im Folgenden fiir Starkregenereignisse
durchgefiihrt. Es wird dargestellt, welche Einflussfaktoren fiir die Gefahrdung durch Starkregen-
ereignisse malgeblich sind, wie diese miteinander kombiniert und analysiert werden sowie wel-

che Ergebnisse und Erkenntnisse die Untersuchungen in den ausgewédhlten UR ergeben haben.

3.3.1 Identifikation der Einflussfaktoren

Die zur Bewertung der Gefdhrdung von BM elektrischer Verteilnetze gegeniiber Starkregener-
eignissen herangezogenen Einflussfaktoren lassen sich in die beiden Kategorien Topographie und

Gewisserndhe unterteilen.
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Der Einfluss der Topographie auf die Gefahrdung wird zwischen Oberfldchenabfliissen und Sen-
ken unterschieden. Oberflachenabfliisse beschreiben die natiirlichen FlieBwege auf der Gelande-
oberflache. Insbesondere bei Starkregenereignissen, wenn die Infiltrationskapazitit des Bodens
iiberschritten wird oder versiegelte Flachen vorliegen, wird ein erheblicher Anteil des Nieder-
schlags als Oberflachenabfluss abgefiihrt [110]. Entscheidend fiir die Gefahrdung sind dann die
Distanz zwischen BM und Oberfldchenabfluss sowie die Ordnung des Oberfldchenabflusses. Die
Ordnung der Oberflachenabfliisse beschreibt die hierarchische Stellung innerhalb des Oberfla-
chenabflussnetzes. Abfliisse hoherer Ordnung entstehen durch den Zusammenfluss mehrerer klei-
nerer Abfliisse und fithren grofere Wassermengen. BM mit einer geringeren Distanz zu Oberfli-
chenabfliissen und mit einer groen Ordnung sind daher grundsétzlich einer grofleren Gefdhrdung
ausgesetzt als BM mit einer groBen Distanz und kleinen Ordnungen. Zur weiteren Charakterisie-
rung des potenziellen Abflussvolumens wird zusétzlich die Fliche des Einzugsgebietes des
nichstgelegenen Oberflichenabflusses beriicksichtigt. Je groer das Einzugsgebiet ist, desto mehr
Niederschlagswasser kann sich in Oberflachenabfliissen ansammeln. Dadurch erhéhen sich so-
wohl die Abflussmengen als auch die Wahrscheinlichkeit kritischer Uberschwemmungen entlang
der Oberflachenabfliisse [112]. Senken stellen topographische Tiefpunkte im Geldnde dar, in de-
nen sich das Wasser der Oberfldchenabfliisse bei Starkregenereignissen sammeln kann. In Senken
besteht insbesondere dann eine erhdhte Gefahr lokaler Uberschwemmungen, wenn keine Abfluss-
moglichkeiten vorhanden sind und sich das Wasser dort vollstandig aufstaut [73]. Hierbei ist ins-
besondere die Tiefe der Senke relevant, da sich Wasser bis zu diesem Niveau aufstauen kann. Mit

zunehmender Tiefe der Senke steigt die potenziell erreichbare Uberschwemmungshdhe.

Die Gewissernihe wird durch definierte Uberschwemmungsgebiete beschrieben, die auf &ffent-
lichen Daten der Bundeslénder basieren. Diese stellen die Bereiche dar, die bei Hochwasserereig-
nissen mit bestimmten Wiederkehrintervallen (HQ-Ereignisse) tiberflutet werden kdnnen. Dabei
steht ,,H* fiir Hochwasser und ,,Q* fiir das Abflussvolumen. Es wird zwischen HQupiufig, HQ100
und HQexwrem unterschieden, die unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten je nach Gewasser
abbilden. HQuausig entspricht einem Ereignis mit einer Wiederkehrzeit von etwa 10 — 50 Jahren,
HQ¢0 einem statistisch 100-jdhrlichen Hochwasserereignis und HQexirem €inem seltenen Ereignis
mit einer Wiederkehrzeit von etwa 200 — 1000 Jahren [96]. Abhingig von der Uberschwem-
mungshdhe der Uberschwemmungsgebiete konnen lediglich untergeordnete Betriebsmittelkom-
ponenten betroffen sein oder aber sicherheits- und funktionsrelevante Komponenten erreicht wer-
den [26]. Neben der Uberschwemmungshdhe stellen die innerhalb eines Uberschwemmungsge-
bietes auftretenden FlieBgeschwindigkeiten einen weiteren wesentlichen Gefdhrdungsparameter
dar. Hohe FlieBgeschwindigkeiten erhohen die auf BM wirkenden Belastungen und kénnen zu
Erosionen, Unterspiilungen von Fundamenten sowie mechanischen Beschiddigungen fiihren. Dar-
iiber hinaus steigt mit zunechmender Fliegeschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit, dass Treibgut

transportiert und gegen BM gedriickt wird [80].
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3.3.2 Kombination der Einflussfaktoren

Die zuvor identifizierten Einflussfaktoren werden nicht einzeln bewertet, sondern gemél der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Methode durch logische Verkniipfungen zu einer standortspezifi-
schen Gefihrdungswahrscheinlichkeit P(Zg)y) zusammengefiihrt. Die Verkniipfungsstruktur, die
Abbildung 3.3 zu entnehmen ist, bildet die vorab beschriebenen Wirkzusammenhénge zwischen
Topographie und Gewisserndhe auf die Gefdhrdung fiir ONS, KVS und NS-Freileitungsmasten

gegeniiber Starkregenereignissen ab.

Abbildung 3.3: Verkniipfungsstruktur zur Bestimmung der Gefahrdungswahrscheinlichkeit von Ortsnetzstationen,
Kabelverteilerschrianken und Niederspannungsfreileitungsmasten bei Starkregenereignissen

E: beschreibt den Einfluss nahegelegener Gewésser auf die Gefahrdungswahrscheinlichkeit und
fasst dabei die Einflussfaktoren E,, E3 und E4 zusammen. Eine Gefdhrdung liegt nur dann vor,
wenn sich das betrachtete BM innerhalb der ausgewiesenen Uberschwemmungsfliche eines
Hochwasserereignisses befindet (E»). Innerhalb dieses Bereichs kann sich die Gefahrdung durch
zu groBe Uberschwemmungshdhen (E;) oder durch hohe FlieBgeschwindigkeiten des Wassers
(E4) ergeben. Der rechte Pfad der Verkniipfungsstruktur bezieht sich auf Gefahrdungen, die durch
Topographie (Es) entstehen und fasst die Einflussfaktoren E¢ bis Eg zusammen. In diesem Zusam-
menhang wird das Gefédhrdungspotenzial der Topographie beeinflusst durch das Vorhandensein
von Senken (Ee) oder einer Kombination von einer geringen Entfernung zu Oberfléachenabfliissen
(E7), einer hohen Ordnung der Oberflachenabfliisse (Es) und einer groBBen Einzugsgebietsfliche
oberhalb des betrachteten Standorts (Eo). Unter Verwendung der Gleichungen (3.1) bis (3.3) kann
diese Verkniipfungsstruktur beschrieben und zu einer Gefiahrdungswahrscheinlichkeit fiir den
Ausfall von ONS, KVS und NS-Freileitungsmasten wéhrend Starkregenereignissen zusammen-

gefiihrt und berechnet werden.

P(Zgm) = P(E1 V Es) (3.1
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P(E1) = P((E; AE3)VE,) (3.2)

P(Es) = P((E; NEg NEg) V Eg) 3.3)

Bei MS-Freileitungsmasten wird auf die Beriicksichtigung von Senken verzichtet. Im Gegensatz
zu den in den betrachteten NS-Netzen hdufig als Holzmasten ausgefiihrten Freileitungsmasten
bestehen die untersuchten MS-Freileitungsmasten iiberwiegend aus Stahlbeton oder Stahl. Bei
Holzmasten konnen insbesondere Schiadigungen im Erd-Luft- bzw. Erdiibergangsbereich die
Resttragfahigkeit und damit die Standsicherheit beeintrachtigen [123]. Aufgrund der gegeniiber
Holzmasten abweichenden Material- und Bauweise wird fiir die betrachteten MS-Freileitungs-
masten eine Gefdhrdung allein durch die Ansammlung von Wasser in topographischen Senken
nicht beriicksichtigt. Bei HAK werden die FlieBgeschwindigkeiten innerhalb von Uberschwem-
mungsgebieten nicht beriicksichtigt. Kritisch ist bei HAK primér das Eindringen von Wasser in
das Gebdude bzw. die Kellerrdume, in denen sich meistens die HAK befinden. Die mechanischen
Belastungen durch insbesondere FlieBgeschwindigkeiten spielen dagegen aufgrund der geschiitz-

ten Einbausituation eine untergeordnete Rolle und werden daher nicht beriicksichtigt.

3.3.3 Analyse der Einflussfaktoren

Nachfolgend wird erldutert, wie die identifizierten Einflussfaktoren analysiert werden und welche
konkreten Grenzwerte sowie Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen jeweils ermittelt bzw. festge-
legt werden, um die Gefahrdung von BM elektrischer Verteilnetze gegeniiber Starkregenereig-

nissen zu analysieren.
Topographie

Fiir die Identifizierung von Oberflachenabfliissen wird das in Deutschland frei verfiigbare Digi-
tale Gelandemodell (DGM), in einer Auflésung von 1x1 m, verwendet [51]. Vor der eigentlichen
Berechnung der Oberfldchenabfliisse muss das verwendete DGM aufbereitet werden, weil die
DGMs Ungenauigkeiten durch die Datenerfassung enthalten, die sich durch kleinste Senken wi-
derspiegeln. Ohne diesen Schritt wiirden die Oberflachenabfliisse in jeder vorhandenen Senke
enden, unabhéngig von deren Grofe. Zur Beseitigung solcher Senken wird der Algorithmus ,,Fill
Sinks* eingesetzt. Dabei werden fiir jede Rasterzelle mdgliche Uberlaufhhen bestimmt, vorhan-
dene Senken identifiziert und bis zur jeweiligen Uberlauthdhe aufgefiillt. Zusitzlich wird eine
minimale Neigung vorgegeben, die zwischen benachbarten Rasterzellen erhalten bleibt [60, 81].
Auf Grundlage des bereinigten DGM werden anschlieBend die Oberflédchenabfliisse und deren
Ordnungen bestimmt. Die Berechnung der FlieBrichtungen erfolgt dabei mit dem Deterministic-
8-Algorithmus (DS). Fiir jede Rasterzelle werden die Hohen der acht angrenzenden Nachbarzel-

len verglichen und der Abfluss in Richtung des groBten Gefilles geleitet [60, 111]. Die Bestim-
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mung der Abflussordnung erfolgt nach dem Strahler-Verfahren. Zu Beginn werden alle Raster-
zellen mit der Ordnung 0 initialisiert und anschlieBend wird das DGM von den héchsten zu den
niedrigsten Bereichen ausgewertet. Treffen zwei Abfliisse gleicher Ordnung zusammen, erhéht
sich die Ordnung des nachfolgenden Abflusses um eins und treffen Abfliisse unterschiedlicher
Ordnung aufeinander, wird die hohere Ordnung iibernommen [60, 112]. Fiir die weitere Bewer-
tung werden ausschlieBlich Oberflachenabfliisse der Ordnung fiinf oder hoher beriicksichtigt, da
niedrigere Ordnungen lediglich kleine Einzugsgebiete représentieren, die selbst bei extremen Nie-
derschlagsereignissen kein relevantes Gefahrdungspotenzial erwarten lassen. Fiir die Ordnungen
der Oberflachenabfliisse zwischen 5 und 10 wird eine lineare Zunahme der Gefdhrdung fiir die
Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) angesetzt, weil mit zunehmender Ordnung auch die
GroBe und hydrologische Relevanz steigt. Ab einer Ordnung von grof3er als 10 wird die Gefahr-
dungswahrscheinlichkeit als maximal angenommen. Ordnungen iiber 10 treten in den UR nur
selten auf, weswegen auf eine weitere Differenzierung hoherer Ordnungen verzichtet wird [S9].
Ein Beispiel fiir das Ergebnis der generierten Oberflachenabfliisse sowie deren Ordnung ist in

Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Generierte Oberflichenabfliisse mit ihren jeweiligen Ordnungen [111, 112]

Die Distanz zwischen dem zu untersuchenden BM und dem Oberfldchenabfluss wird mit den
bestimmten Oberfladchenabfliissen bestimmt, hierfiir wird die Distanz zwischen BM und dem am
ndchstgelegenen Oberflichenabfluss berechnet. Die maximale Gefahrdung fiir die Ausfallwahr-
scheinlichkeitsfunktion R (x) wird fiir Abstdnde von weniger als 2 m angenommen. Diese Grenze
beriicksichtigt die Unsicherheiten, die sich insbesondere aus der rdumlichen Aufldsung des ver-
wendeten DGMs sowie aus moglichen Ungenauigkeiten bei der Datenqualitét ergeben. Zwischen

2 mund 12 m erfolgt eine kontinuierliche Abnahme der Gefédhrdung der Ausfallwahrscheinlich-
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keitsfunktion, die logarithmisch beschrieben wird, um den nichtlinearen Einfluss der Distanz re-
alistisch abzubilden. Ab einer Distanz von 12 m wird dariiber hinaus keine relevante Gefdhrdung

durch den Oberflachenabfluss mehr angenommen [59].

Fiir die Berechnung des Einzugsgebietes wird der Punkt mit der geringsten Distanz zwischen
Oberflachenabfluss und BM ermittelt. Dieser ermittelte Punkt dient als Ausgangspunkt, um die
Flache des Einzugsgebietes zu bestimmen. Dabei wird angenommen, dass kleine Einzugsgebiete
aufgrund der begrenzten akkumulierten Niederschlagsmenge nur ein geringes Gefahrdungspoten-
zial aufweisen. Entsprechend werden Einzugsgebiete mit einer Flache von bis zu 10.000 m? als
nicht relevant fiir die Gefdhrdungsbewertung eingestuft. Fiir Einzugsgebiete zwischen 10.000 m?
und 100.000 m? erfolgt eine lineare Zunahme der Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x), da
mit zunehmender Flachengrofe eine hohere Abfluss- und Sammelwirkung von Niederschlags-
wasser zu erwarten ist. Ab einer Einzugsgebietsgrofle von mehr als 100.000 m? wird von einem
kritischen hydrologischen Potenzial ausgegangen, sodass die Gefahrdung als maximal angenom-

men wird [59].

Zur Bestimmung der Senken sowie deren Tiefe wird das bereinigte bzw. senkenfreie DGM her-
angezogen und vom urspriinglichen Eingangs-DGM subtrahiert. Das daraus resultierende Ergeb-
nis spiegelt sowohl die riumliche Ausdehnung als auch die Tiefe der Senken wider. Diese sind in
einem weiteren Schritt zu filtern, da nicht jede identifizierte Senke eine ausreichende Tiefe fiir
eine Gefdhrdung des BM aufweist. Fiir die BM wie bspw. ONS kann konstruktionsbedingt bereits
bei Wasserstdnden ab 20 cm ein Ausfall nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund werden
Senken mit einer geringeren Tiefe als 20 cm im Rahmen der Bewertung zunéchst als nicht kritisch
eingestuft, da diese Wasserstéinde in der Praxis bei Starkregenereignissen regelméBig erreicht
werden konnen, ohne zwingend zu einer Funktionsbeeintrachtigung zu fithren. Die geometrische
Ausdehnung der Senke sowie das potenzielle Wasservolumen werden in diesem Ansatz nicht
weiter differenziert betrachtet. Entscheidend ist allein, ob ein BM innerhalb einer Senke liegt und

somit potenziell von Wasseransammlungen betroffen sein kann [59].
Gewissernihe

Zur Bewertung der Gefahrdung durch Gewisserndhe werden die von den Bundesldndern bereit-
gestellten Geodaten zu Uberschwemmungsgebieten, Uberschwemmungshéhen und FlieBge-
schwindigkeiten herangezogen. Die Grundlage fiir das Hochwasserrisikomanagement in
Deutschland bildet die im Jahr 2007 verabschiedete européische Richtlinie iiber die Bewertung
und das Management von Hochwasserrisiken. Diese wurde zum 1. Mérz 2010 durch das Wasser-
haushaltsgesetz in nationales Recht iiberfiihrt. Im Rahmen der Richtlinie werden die Gewésser in
einem sechsjéhrigen Zyklus bewertet. Der Prozess umfasst zunéchst eine vorldufige Risikobe-
wertung, bei der unter anderem das monetére Schadenspotenzial, das Vorhandensein von Indust-

rieanlagen mit gefahrlichen Stoffen, Schutzgebiete sowie die Gefdhrdung von Kulturgiitern be-
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riicksichtigt werden. Auf dieser Grundlage werden Hochwassergefahren- und Hochwasserrisiko-
karten erstellt sowie Hochwasserrisikomanagementpldne entwickelt. Die Umsetzung der MalB-
nahmen erfolgt durch die zustdndigen Bezirksregierungen, Kreise, Kommunen und Wasserver-
bande [20, 42]. Da die Datengrundlagen und deren Qualitét regional unterschiedlich sind, konnen
sowohl die rdumliche Auflosung als auch die Genauigkeit und Vollstindigkeit der verfiigbaren
Daten zwischen den einzelnen Bundeslédndern variieren. Die Bewertung der Gefahrdung gegen-
iiber der Gewisserndhe basiert daher auf den jeweils verfiigbaren Datensdtzen. Beispielhafte
Uberschwemmungsgebiete sind in der Abbildung 3.5: Uberschwemmungsgebiete der HQ-Ereig-
nisse HQuauig, HQ100 und HQexeem dargestellt. Durch die Verschneidung der Fldchen mit den
Standorten der zu untersuchenden BM kann festgestellt werden, ob sich diese innerhalb eines
potenziell iiberschwemmungsgefahrdeten Bereichs befinden. Befindet sich ein BM innerhalb ei-
nes ausgewiesenen Uberschwemmungsgebiets, ist grundsitzlich von einer Gefihrdung durch
Hochwasser- bzw. Starkregenereignisse auszugehen. Es erfolgt keine Differenzierung zwischen
unterschiedlichen HQ-Ereignissen, weil bereits die Lage innerhalb eines Uberschwemmungsge-
biets als nicht zulédssig bzw. gefdhrdend angesehen wird fiir die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunk-
tion R(x) [59]. Liegt ein BM auBlerhalb der definierten Fldchen, wird keine Gefédhrdung ange-

nommen.

Uberschwemmungs- & Uberschwemmungs- Uberschwemmungs
gebiet HQuuz & | gebietHQue 4 o -gebiet HQuem

Abbildung 3.5: Uberschwemmungsgebiete der HQ-Ereignisse HQuaufig, HQ100 und HQextrem

Neben der riumlichen Ausdehnung der Uberschwemmungsgebiete stellt die zu erwartende Uber-
schwemmungshohe einen wesentlichen Einflussfaktor fiir die Gefahrdungsbewertung dar. In vie-
len Bundesldandern werden entsprechende Informationen bereits als flichenhafte Datensétze 6f-
fentlich zur Verfiigung gestellt und konnen direkt in die Analyse iibernommen werden [95]. In
Anlehnung an die zuvor definierten Grenzwerte der Analyse von Senken gilt, dass bereits ab einer
geringen Uberschwemmungshdhe von etwa 20 ¢cm erste elektrische Komponenten von ONS oder
KVS betroffen sein kdnnen. Liegt die Uberschwemmungshéhe unterhalb des Schwellenwerts von
20 cm, wird keine Gefdhrdung angenommen. Wird der Schwellenwert iiberschritten, wird von
einer kritischen Beeintrichtigung des BM fiir Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) ausge-
gangen [59].
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Die Verfiigbarkeit entsprechender Daten fiir FlieBgeschwindigkeiten variiert zwischen den Bun-
deslindern im Vergleich zu Uberschwemmungshdhen deutlich stirker. In Nordrhein-Westfalen
liegen Flieigeschwindigkeiten beispielsweise lediglich als diskrete Punktinformationen vor. Um
daraus eine flichenhafte Aussage innerhalb der Uberschwemmungsgebiete abzuleiten, wird eine
IDW-Interpolation durchgefiihrt. Hierbei werden die bekannten Messpunkte in Abhéngigkeit ih-
rer Entfernung gewichtet, sodass eine kontinuierliche Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten ent-
steht [115]. Die durch die Interpolation erzeugten Werte stellen jedoch lediglich eine Annidherung
der tatsdchlichen Stromungsverhéltnisse dar. Aufgrund der begrenzten Anzahl an Eingangsdaten
sind die Ergebnisse mit Unsicherheiten verbunden. Dennoch ermdglicht dieses Verfahren eine
raumlich zusammenhidngende Abschéitzung der FlieBgeschwindigkeiten und stellt damit eine
Grundlage fiir die Bewertung der hydrologischen Belastung innerhalb der Uberschwemmungsge-
biete dar. Sollten fiir eine UR keine Daten der FlieBgeschwindigkeiten zur Verfiigung stehen,
wird dieser Aspekt in der Gefiahrdungsanalyse nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass
bei FlieBgeschwindigkeiten bis einschlieBlich 0,5 m/s nur geringe bis keine relevanten Beschédi-
gungen auftreten. Ab diesem Schwellenwert konnen erste Schiaden an baulichen Strukturen nicht
mehr ausgeschlossen werden. Bei Fliefgeschwindigkeiten oberhalb von 5 m/s ist hingegen mit
erheblichen Beschadigungen bis hin zum vollstindigen Versagen oder Wegreiflen von BM zu
rechnen. Zur Abbildung des kontinuierlichen Ubergangs der Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion
R(x) wird im Intervall zwischen 0,5 m/s und 5 m/s eine logarithmische Funktion verwendet, die
die zunehmende Gefahrdung mit steigender FlieBgeschwindigkeit abbildet. Unterhalb und ober-

halb dieser Grenzen wird jeweils ein konstanter Gefdhrdungszustand angenommen [49, 59, 80].
Unsicherheiten und Grenzen der Methode

Trotz der umfangreichen Analyse der Einflussfaktoren ist eine ausschlieBliche Bewertung auf
Basis von Geo-Daten mit Unsicherheiten verbunden. Insbesondere kleinrdumige topographische
Besonderheiten, lokale bauliche SchutzmaBBnahmen sowie Veranderungen der Geldndeoberfliache
konnen in den verwendeten Datengrundlagen nur unzureichend oder gar nicht abgebildet sein.
Dazu zéhlen beispielsweise temporére oder baulich bedingte Wasserabflussbarrieren, lokale Auf-
schiittungen oder Absenkungen. Auch die tatsichliche Funktionsfahigkeit bestehender Kanalisa-
tion bzw. Entwisserungssysteme sowie einer Versickerung wird nicht in der Gefdhrdungsanalyse
beriicksichtigt. Ebenfalls von entscheidender Bedeutung ist die Sittigung des Bodens, da sie die
Auswirkungen eines Starkregenereignisses mal3geblich beeinflusst. Aufgrund fehlender oder un-
zureichender Daten kann sie jedoch als Einflussfaktor nicht beriicksichtigt werden. Je nach Satti-
gung des Bodens, bestimmt durch Niederschlagsmengen vorausgegangener Wochen, kdnnen
trotz gleicher Niederschlagsmenge innerhalb von 24 h die Auswirkungen verschieden sein. So
haben sich in detaillierten hydrologischen Untersuchungen in zwei UR signifikante Unterschiede
gezeigt. Dariiber hinaus stellen auch die berechneten FlieBgeschwindigkeiten innerhalb von Uber-

schwemmungsgebieten eine Unsicherheit dar. Da diese auf Grundlage der verfiigbaren Geldnde-
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daten und Modellannahmen abgeleitet werden, stellen sie lediglich eine Anndherung an die tat-
sdchlichen FlieBgeschwindigkeiten dar. Kleinrdumige Hindernisse, lokale Abflusswege sowie
bauliche Gegebenheiten konnen die tatsdchlichen FlieBgeschwindigkeiten beeinflussen und zu
Abweichungen zwischen Modellierung und Realitdt fiilhren. Weitere Einflussfaktoren, wie bei-
spielsweise die tatsdchliche verbaute Hohe des BM, kdnnen aufgrund fehlender Datengrundlagen
nicht in der Analyse berticksichtigt werden. Aus diesem Grund ist eine ergdnzende Vor-Ort-Be-
trachtung erforderlich, um die modellierten Ergebnisse zu validieren und potenzielle Abweichun-

gen zwischen Gefdahrdungsanalyse und Realitét zu identifizieren.

3.3.4 Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse wird in sechs UR durchgefiihrt, die sich hinsichtlich ihrer siedlungs-
strukturellen und naturrdumlichen Eigenschaften unterscheiden (vgl. Tabelle 2.7). Dadurch wer-
den sowohl stark urban gepréigte Gebiete mit hohem Versiegelungsgrad als auch ldndlich geprigte
Regionen mit geringer Bebauungsdichte sowie unterschiedlich topographie- und gewésserge-
prégte Regionen beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.6 als prozentuale Verteilung
der Gefahrdungswahrscheinlichkeit je Betriebsmittelgruppe und UR dargestellt. Betrachtet wer-
den die BM ONS, KVS, NS- und MS-Freileitungsmaste sowie HAK gegeniiber Starkregenereig-
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Abbildung 3.6: Prozentuale Verteilung der Gefdhrdung verschiedener Betriebsmittel gegeniiber Starkregenereignissen
je Untersuchungsregion

Dargestellt sind die Kategorien ,,stark gefihrdet", ,,gefdhrdet”" und ,,wenig geféhrdet". Die Aus-
wertung zeigt, dass der liberwiegende Anteil der BM in allen UR als ,,wenig gefdhrdet" eingestuft

wird. Die Gefdhrdung ist nicht gleichméaBig verteilt, sondern konzentriert sich auf bestimmte Be-
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triebsmittelgruppen und UR. ONS und KVS weisen eine geringere Gefdhrdung auf als die Frei-
leitungsmaste der MS- und NS-Ebene, die hiufiger den Kategorien ,,gefdhrdet" und ,,stark ge-
fahrdet" zugeordnet werden, was auf ihre erhohte Exposition gegeniiber dulleren Einwirkungen
hinweist. HAK werden in den meisten Féllen als ,,wenig gefahrdet" bewertet. Zwischen den UR
bestehen deutliche Unterschiede hinsichtlich der Gefahrdung der betrachteten BM. Diese lassen
sich teilweise auf die in Tabelle 2.7 dargestellten siedlungsstrukturellen und naturrdumlichen Ei-
genschaften zuriickfiihren. Insbesondere UR1 und UR6 weisen erhdhte Gefahrdungen infolge von
Starkregenereignissen auf. Beide Regionen sind durch eine ausgeprigte Gewasserndhe gekenn-
zeichnet, wodurch groBflichige Uberschwemmungsbereiche entstehen kénnen. Dies erhoht ins-
besondere fiir BM in Gewisserniihe die Wahrscheinlichkeit einer Uberschwemmung. In den iib-
rigen vier UR dominiert die Klasse ,,wenig gefahrdet”. Gefahrdete oder stark gefdhrdete BM tre-
ten dort iiberwiegend punktuell auf und sind vor allem auf lokale topographische Gegebenheiten
zuriickzufiihren. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Gefdahrdung der BM nicht allein vom
Betriebsmitteltyp abhingt, sondern maf3geblich durch die naturrdumlichen Eigenschaften der je-
weiligen UR beeinflusst wird. Insbesondere die Gewissernihe und die damit verbundenen Uber-
schwemmungsbereiche stellen den wesentlichen Einflussfaktor fiir die Gefdhrdung infolge von
Starkregenereignissen dar. Unabhingig davon sind dariiber hinaus BM, die offen und exponiert

im Netz eingebunden sind, besonders anfallig.

Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Gefiahrdungsheatmap ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Gewas-

ser und Uberschwemmungsbereiche sowie Senken und groBe Oberflichenabfliisse sind darin rot

erkennbar. Der {iberwiegende Teil der UR ist als ,,wenig gefdhrdet® eingestuft.
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Abbildung 3.7: Gefahrdungsheatmap gegeniiber Starkregenereignissen fiir Betriebsmittel elektrischer Verteilnetze in
einer Untersuchungsregion
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Gefahrdete beziehungsweise stark gefahrdete Bereiche konzentrieren sich vor allem entlang na-
tiirlicher Abflusswege sowie in Senken und Tiefpunkten, in denen sich Oberflichenwasser sam-
meln oder konzentriert abflieBen kann. Die linienhaften Strukturen verdeutlichen den mafgebli-
chen Einfluss topographischer und hydrologischer Gegebenheiten auf die rdumliche Verteilung
der Starkregengefdhrdung. Dadurch kdnnen innerhalb eines ansonsten wenig gefdhrdeten Netz-
gebietes lokal ausgepriagte Gefahrdungsschwerpunkte entstehen, die bei der Bewertung der Resi-

lienz und der Priorisierung von PM zu beriicksichtigen sind.

3.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden werden ausgewéhlte PM zum Schutz der BM gegeniiber Starkregenereignissen
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Grundlage der Bewertung bildet das KNV, bei dem
die Investitionskosten den durch die PM vermiedenen Schadenskosten gegeniibergestellt werden.
Die Analyse erfolgt in zwei Stufen: zundchst ohne Diskontierung unter der Annahme eines un-
mittelbar eintretenden Ereignisses, anschlieend als Barwertbetrachtung nach Abschnitt 2.3, in
der die zeitliche Diskontierung und die Eintrittshdufigkeiten unterschiedlicher Ereignisintensita-

ten beriicksichtigt werden.
Starkregenereignisspezifische Inputparameter

Nachfolgend werden ausgewéhlte PM zum Schutz der BM gegeniiber Starkregenereignissen er-
liutert, eine Ubersicht aller PM mit den zugehdrigen Kosten und MaBnahmeneffektivititen ist in
Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: PriventionsmaBnahmen gegeniiber Starkregenereignissen fiir Betriebsmittel elektrischer Verteilnetze

Mafinahmeneffekti-
PM Investitionskosten Mit Ereignis wiederholende Kosten vitiit
PM1 54.000 € 10 %
PM2 10.000 € 30 %
PM3 15.000 € 320 € 50 %
PM4 20.000 € 70 %
PMS5 74.000 € 70 %
PMo6 54.000 € 90 %
PM7 44.000 € 90 %

PMS8 1€ 70 %
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Der Umbau einer bestehenden ONS zu einem anderen konventionellen Stationstyp (PM1) mit
dem Zielbild einer Kompaktstation reduziert aufgrund seiner gednderten Bauweise das Eindrin-
gen von Wasser. Hierbei fallen Investitionskosten von 54.000 € aufgrund der Anschaffung einer
neuen Kompaktstation an und aufgrund der wasserdichteren Bauweisen wird eine Malinahmen-

effektivitit von 10 % angenommen.

Die Errichtung eines Hochwasserschutzwalls in Form eines Erdhiigels (PM2), welcher einmalig
um die BM herum aufgeschiittet wird, verhindert oder verzogert das Eindringen von Wasser in
ONS und KVS durch das Zuriickhalten des Wassers. Die Investitionskosten fiir diesen Erdhiigel
sind auf 10.000 € festgelegt und aufgrund der moéglichen Abtragungen und geringen Schutzwir-

kung von extremen Wassermassen wird eine Mafinahmeneffektivitdt von 30 % angenommen.

Eine mobile Hochwasserschutzwand (PM3), die im Ereignisfall aufgebaut werden kann und einen
temporiren Schutz gegen Uberschwemmungen bietet, erzielt die gleiche Schutzwirkung wie PM2
(Hochwasserschutzwall). Die Hochwasserschutzwand ist jedoch eine feste Konstruktion, welche
vor einem Starkregenereignis aufgebaut wird. Fiir die Hochwasserschutzwand fallen Investitions-
kosten von 15.000 € sowie sich mit Ereignis wiederholender Kosten von 320 € je Einsatz an. Die
ereigniswiederkehrenden Kosten fallen dadurch an, dass Mitarbeiter des VNB im Vorfeld bzw.
bei Bekanntwerden eines Starkregenereignisses diese am BM aufbauen, um es entsprechend zu
schiitzen. Kosten fiir die Lagerung dieser Hochwasserschutzwinde sind in den ereigniswieder-
kehrenden Kosten nicht enthalten. Durch den mobilen Hochwasserschutz kann das Schadenspo-
tenzial um 50 % bei ONS und KVS reduziert werden.

Die Hoherlegung einer ONS am bestehenden Standort, ohne dass eine neue Station errichtet wer-
den muss (PM4), hebt die Station um die Hohe des entsprechenden Sockels an und verringert
damit die Uberschwemmungsgefihrdung deutlich. Die Kosten fiir den Sockel und die Installation
betragen 20.000 €, wéihrend die PM aufgrund der Hoherlegung eine Maflnahmeneffektivitét von
70 % aufweist. Ist eine Anpassung der vorhandenen ONS bzw. eine Anhebung durch einen Be-
tonsockel nicht moglich, kann eine neue ONS am gleichen Standort in erhdhter Lage mit Sockel
(PM5) errichtet werden. Die PM verursacht Investitionskosten von 74.000 €, die sich aus dem
Sockel sowie einer neuen ONS zusammensetzen. Die Maflnahmeneffektivitit betrdgt bei dieser
PM ebenfalls 70 %.

Die vollstindige Verlegung der ONS an einen hohergelegenen Standort (PM6) sowie die Errich-
tung einer neuen ONS stellt die effektivste PM dar, um ONS gegeniiber Starkregenereignissen zu
schiitzen. Durch die Beseitigung der Uberschwemmungsgefihrdung wird eine hohe MaBnahmen-
effektivitit von 90 % erzielt. Die Investitionskosten betragen 54.000 €, diese beziehen sich nur
auf die Investitionskosten einer neuen ONS und mdgliche Kosten fiir die Verlegung neuer Erd-

kabel zum AnschlieBen sind hier noch nicht beriicksichtigt.
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Die Verkabelung einer Freileitung bzw. eines Freileitungsabschnittes der Mittel- und Niederspan-
nung (PM7), wobei ein Freileitungsmast entfernt sowie die beiden angrenzenden Freileitungsstre-
cken verkabelt werden, stellt ebenfalls eine dauerhafte Beseitigung der Gefdahrdung gegeniiber
Starkregenereignissen sicher. Aus diesem Grund betrdgt die Malinahmeneffektivitit ebenfalls
90 %. Es wird angenommen, dass beim Riickbau eines Freileitungsmastes insgesamt 200 m Frei-
leitung verkabelt werden, dieser Wert entspricht der mittleren an einem Freileitungsmaste ange-
schlossenen Freileitungsliange in Nieder- und Mittelspannungsnetzen und wurde aus den fiir die
Untersuchungsregionen vorliegenden Betriebsmitteldaten als reprasentativer Wert abgeleitet. Die
Investitionskosten fiir die Verkabelung belaufen sich auf 44.000 €, diese setzen sich aus den Kos-
ten fir die Verkabelung der an den Freileitungsmast angrenzenden Freileitungsabschnitte zusam-

men.

Bei Hoherlegung des HAK (PMS8) wird dieser nicht im Keller oder im ersten Geschoss verbaut,
sondern in einer moglichst hohen Lage. Dies kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Eindringen von
Wasser bei lokalen Uberschwemmungen verringern und die Ausfallwahrscheinlichkeit des HAK
reduzieren. Bei Neubauten wird angenommen, dass die hohergelegte Installation ohne relevante
Zusatzkosten im Rahmen der reguldren Errichtung umgesetzt werden kann; bei Bestandsgebau-
den wird die Anpassung des HAK dem Anschlussnehmer bzw. Gebdudeeigentiimer zugeordnet.
Die PM weist eine MaBBnahmeneffektivitit von 70 % auf und verursacht keine malnahmenspezi-
fischen Investitionskosten; fiir die Berechnung des KNV werden rechnerisch minimale Kosten

von einem Euro angesetzt.

Die Aus-Dauer der betrachteten BM infolge von Starkregenereignissen setzt sich aus den drei
Komponenten Personalverfligbarkeit, Trocknungsdauer und der anschlieBenden Reparatur- sowie
Reinigungsdauer zusammen. Die Personalverfiigbarkeit beschreibt den Zeitraum bis zur Bereit-
stellung geeigneter Einsatzkréfte, wihrend die Trocknungsdauer den Zeitraum umfasst, der zur
Beseitigung eingedrungener Wassermengen und zur Wiederherstellung sicherer Betriebsbedin-
gungen notwendig ist. Die Reparaturzeit beinhaltet die Instandsetzung oder den Austausch be-
schiadigter Komponenten eines BM oder die Neuerrichtung bei vollstindiger Zerstérung. Die Ge-
samtausfallzeit ergibt sich aus der Summe dieser drei zeitlichen Bestandteile. Fiir ONS wird im
Rahmen des Leitfadens eine maximale Aus-Dauer von 42 Stunden angesetzt. Abweichende Wie-
derherstellungszeiten konnen in Abhéngigkeit vom Stationstyp auftreten, so weisen beispiels-
weise Maststationen aufgrund ihrer Bauweise geringere Ausfallzeiten auf. Fiir die weiteren Be-
trachtungen wird jedoch ein Wert von 42 Stunden fiir alle ONS-Typen zugrunde gelegt. KVS
weisen aufgrund ihrer kompakteren und kleineren Bauweise sowie des damit einhergehenden ge-
ringeren Reparaturaufwandes geringere Wiederherstellungszeiten auf. Unter Beriicksichtigung
der Personalverfiigbarkeit, der Trocknungsdauer und der Reparaturzeit wird fiir KVS eine Aus-
Dauer von 30 Stunden angenommen. Fiir NS- und MS-Freileitungen entféllt im Allgemeinen eine
Trocknungsphase, sodass sich die Ausfallzeit hauptsédchlich aus der Verfiigbarkeit des Instand-

haltungspersonals und der Reparaturzeit zusammensetzt. Daraus ergibt sich eine Aus-Dauer von



STARKREGENEREIGNISSE 41

16 Stunden. Die hochsten Ausfallzeiten treten bei Hausanschliissen auf. Insbesondere bei im Kel-
ler installierten HAK konnen aufgrund der aufwendigen Trocknung und der anschlieenden In-
standsetzung lange Wiederherstellungszeiten erforderlich werden. Unter Beriicksichtigung aller
Einflussgrofien wird fiir HAK eine Aus-Dauer von 77 Stunden angesetzt. Die Assetkosten der
BM sind dariiber hinaus im Anhang in Abschnitt 10.1 in Tabelle 10.1 aufgefiihrt.

Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden werden die betrachteten PM hinsichtlich ihres KNV in zwei Stufen bewertet. In der
Betrachtung ohne Diskontierung wir angenommen, dass das Starkregenereignis unmittelbar ein-
tritt und die Investitionskosten der jeweiligen PM den dadurch vermeidbaren Schadenskosten ge-
geniibergestellt wird. Eine zeitliche Diskontierung zukiinftiger Zahlungsstrome bzw. entstehen-
der Schadenskosten erfolgt somit nicht. Bei der Betrachtung mit Diskontierung werden im Ge-
gensatz zur Analyse ohne Diskontierung die Betroffenheit der BM durch unterschiedliche Inten-
sitdten von Starkregenereignissen beriicksichtigt. Dabei wird unterschieden zwischen héaufigen,
100-jahrigen und seltenen Ereignissen, basierend auf den in Abschnitt 3.3 dargestellten HQ-Sze-
narien. Seltene Ereignisse sind damit mit HQexirem dquivalent und die Schadenskosten mithilfe der
Barwertmethode auf den heutigen Zeitpunkt diskontiert. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage
des Verhiltnisses der vermiedenen Schadenskosten, bestehend aus dem volkswirtschaftlichen
Schaden infolge nicht fristgerecht gelieferter Energie und dem Asset-Schaden, zu den Kosten der
jeweiligen PM (vgl. Abschnitt 2.3).

Ortsnetzstationen

Die Abbildung 3.8 zeigt das KNV der betrachteten PM ohne Diskontierung fiir drei verschiedenen
Dimensionierungen einer ONS mit 400 kVA, 630 kVA und 800 kVA. PM1 (Umbau zu anderem
Typ konventionell) weist in allen drei Dimensionierungen das niedrigste KNV auf und bleibt
deutlich unter den {ibrigen PM. Das KNV bleibt unter 1, was darauf hindeutet, dass der Nutzen
der PM im Verhiltnis zu den aufzuwendenden Kosten vergleichsweise gering ist und diese PM
damit als unwirtschaftlich anzusehen ist. PM2 (Hochwasserschutzwall), PM3 (mobile Hochwas-
serschutzwand) und insbesondere PM4 (Hoherlegung am gleichen Standort ohne neue Station)
liegen auf deutlich hoheren Niveaus. Diese PM verbinden vergleichsweise moderate Investitions-
kosten mit einer deutlichen Mallnahmeneffektivitat und zeigen damit das beste Verhaltnis zwi-
schen Aufwand und Wirkung der PM. Es zeigt sich, dass PM4 in allen drei Stationsdimensionie-
rungen den hochsten Wert erreicht. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Hoherlegung am gleichen
Standort ohne neue Station im Vergleich zu den iibrigen PM den grofiten 6konomischen Nutzen
je investiertem Euro erzielt. PM3 und PM2 folgen in einem dhnlichen Bereich, wobei die mobile
Hochwasserschutzwand leicht tiber dem Erdhiigel liegt. Beide PM sind damit ebenfalls als wirt-
schaftlich relevante Schutzoptionen einzuordnen, insbesondere wenn eine bauliche Verlagerung
oder eine stationdre Hoherlegung nicht unmittelbar umgesetzt werden kann. Die PM5 (Hoherle-

gung am gleichen Standort mit neuer Station) und PM6 (Verlegung an hohergelegenen Standort
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mit neuer Station) liegen im mittleren Bereich des KNV. Obwohl beide PM eine hohe Schutzwir-
kung besitzen, fithren die hoheren Investitionskosten zu einem geringeren KNV im Vergleich zu
PM2 bis PM4. PM6 schneidet dabei besser ab als PM5, wobei bei PM6 die Kosten fiir die Kabel
der Anbindung der versetzten ONS noch nicht beriicksichtigt sind und sich das KNV bei deren
Berticksichtigung verringern wird.
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Abbildung 3.8: Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Praventionsmafinahmen von Ortsnetzstationen gegeniiber Starkregene-
reignissen ohne Diskontierung

Uber alle PM hinweg ist zudem erkennbar, dass das KNV mit zunehmender Stationsdimensio-
nierung von 400 kVA {iber 630 kVA bis 800 kVA ansteigt. Dies spricht dafiir, dass mit steigender
Anlagengrofle auch der monetédre Nutzen der Schadensvermeidung zunimmt. Zuriickzufiihren ist
dies auf die Bewertung der nicht fristgerecht gelieferten Energie und der Bepreisung mit dem
VoLL bzw. dem dadurch entstanden volkswirtschaftlichen Schaden. Entsprechend werden PM
bei grofleren Anlagen wirtschaftlich attraktiver, da die potenziell vermiedenen volkswirtschaftli-
chen Schiden ansteigen. Fiir ONS bedeutet dies, dass insbesondere PM4, gefolgt von PM3 und
PM2, unter den betrachteten Annahmen ein giinstiges KNV aufweisen und beim Schutz gegen
Starkregenereignissen zu bevorzugen sind. PM1 zeigt dagegen die geringste 6konomische At-
traktivitdt, wiahrend PM5 und PM6 als PM mit hoherem Investitionsbedarf, aber weiterhin rele-

vantem Nutzen einzuordnen sind.

Uber alle betrachteten PM hinweg zeigt sich auch bei Beriicksichtigung einer Diskontierung
(siche Anhang Abschnitt 10.3; Abbildung 10.1 - Abbildung 10.4), dass das KNV mit zunehmen-
der Stationsdimensionierungen von 400 kVA iiber 630 kVA bis 800 kVA ansteigt. Ebenfalls be-
stitigt die Betrachtung die bereits ohne Diskontierung identifizierte Rangfolge der PM: PM4 (H6-
herlegung am gleichen Standort ohne neue Station) weist liber die meisten Emissionsszenarien
hinweg die hochste Wirtschaftlichkeit auf, gefolgt von PM3 (mobile Hochwasserschutzwand)
und PM2 (Hochwasserschutzwall). PM1 zeigt weiterhin die geringste konomische Attraktivitét,
wiahrend PMS5 und PM6 aufgrund ihrer vergleichsweisen hohen Investitionskosten trotz vorhan-
denen Nutzens iiberwiegend geringere KNV erreichen. Ebenfalls zeigt sich, dass die zeitliche
Diskontierung im Rahmen der Barwertmethode einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat

und die abgezinsten Schadenskosten deutlich reduziert werden. In der Folge erreichen selbst die
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zuvor 6konomisch attraktivsten PM2, PM3 und PM4 sehr geringe KNV von unter 0,005 bei sel-
tenen Starkregenereignissen. PM sind damit gegeniiber seltenen Starkregenereignissen aus rein
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, da die diskontierten Schadenskosten die erforderlichen In-
vestitionskosten nicht tibersteigen. Fiir als gefdhrdet eingestufte ONS zeigen die Ergebnisse zu-
dem eine hohe Streuung der KNV, wodurch keine allgemeingiiltige Aussage zur Wirtschaftlich-
keit getroffen werden kann und eine standortspezifische Einzelfallbewertung erforderlich bleibt.
Die Ergebnisse verdeutlichen somit, dass insbesondere bei leistungsstarken ONS und unter zu-
kiinftig zunehmenden Starkregenhéufigkeiten Investitionen in geeignete PM wirtschaftlich an Be-
deutung gewinnen und sich diese bei hdufigen und 100-jahrigen Starkregenereignissen wirtschaft-

lich lohnen.
Kabelverteilerschrinke

Die Abbildung 3.9 zeigt das KNV der betrachteten PM ohne Diskontierung fiir die ausgewahlten
Leitungsdimensionierung der KVS mit den Kabelquerschnitten NAYY 4x150 sowie
NAYY 4x240, wobei die beiden betrachteten Kabelquerschnitte die in der Praxis typischen
NS-Anschlussleitungen eines KVS darstellen. Die Wahl unterschiedlicher Kabelquerschnitte er-
moglicht die Bewertung des Einflusses der angeschlossenen Leistung auf den volkswirtschaftli-
chen Schaden infolge einer VU und damit auf das resultierende KNV. Fiir beide betrachteten PM
ergibt sich ein KNV oberhalb von 1. Ausgenommen hiervon ist PM2 (Hochwasserschutzwall),
welches ein KNV knapp unter 1 besitzt bei NAYY 4x150. Bei dem Kabel NAYY 4x240 ist das
KNV dagegen 1,2, womit der Einfluss, der nicht fristgerecht gelieferten Energie und dem volks-
wirtschaftlichen Schaden auf das KNV deutlich wird. PM3 (mobile Hochwasserschutzwand)
weist dagegen im Vergleich zu PM2 ein KNV grofler als 1 auf fiir beide Leitungsdimensionie-
rungen und erzielt somit einen héheren 6konomischen Nutzen je investiertem Euro. Dies ist auf
eine hohere angenommene MaBBnahmeneffektivitit der PM trotz hoherer Kosten zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.9: Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Prdventionsmafinahmen von Kabelverteilerschrinken gegeniiber
Starkregenereignissen ohne Diskontierung

Die Ergebnisse verdeutlichen insgesamt, dass PM2 und PM3 einen positiven wirtschaftlichen
Beitrag zur Verringerung der Auswirkungen von Starkregenereignissen leisten, ausgenommen
PM2 bei NAYY 4x150. Die PM3 weist aufgrund der groBBeren Mafinahmeneffektivitiat das hohere
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KNV auf und erzielt somit den gréeren 6konomischen Nutzen. Fiir die betrachteten Randbedin-
gungen stellt sie daher die wirtschaftlich vorteilhaftere PM dar zum Schutz von KVS gegeniiber
Starkregenereignissen. Aufgrund der bereits nur knapp tiber 1 liegenden KNV ohne Diskontie-
rung und der Verringerung bei einer Beriicksichtigung einer Diskontierung, wurde keine Betrach-

tung mit dieser durchgefiihrt.
Niederspannungsmaste

Die Abbildung 3.10 zeigt das KNV der betrachteten PM ohne Diskontierung fiir die ausgewahlten
Leitungsdimensionierungen der NS-Freileitungen bzw. NS-Maste mit den Freileitungsquer-
schnitten AL25, AL70 sowie AL90, wobei die betrachteten Freileitungsquerschnitte die in der
Praxis typischen NS-Leiterseile darstellen. Die PM7 (Verkabelung) weist fiir die drei betrachteten
Freileitungsquerschnitte ein KNV unter 1 auf. Aus wirtschaftlicher Sicht wire eine Verkabelung
von NS-Freileitungen, um Freileitungsmaste gegen Starkregenereignisse zu schiitzen, damit nicht
sinnvoll. Die Ergebnisse zeigen jedoch gleichzeitig, dass die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender
Leitungsdimensionierung zunimmt. Insbesondere bei AL90 wird im Vergleich zu AL25 ein bes-
seres KNV zwischen eingesetzten Investitionen und erzieltem Nutzen erreicht.
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Abbildung 3.10: Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Priventionsmafinahme Verkabeln von NS-Freileitungen gegeniiber
Starkregenereignissen ohne Diskontierung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine Verkabelung unter den gewéhlten Rahmen-
bedingungen keinen vollstindigen wirtschaftlichen Ausgleich zwischen Kosten und Nutzen er-
reicht und damit aus wirtschaftlicher Sicht nicht attraktiv ist. Gleichzeitig verbessert sich das
KNV mit steigender Leitungsdimensionierung von AL25 tiber AL70 bis AL90, wodurch die PM
bei groBBeren Freileitungsquerschnitten vergleichsweise wirtschaftlicher erscheinen. Aufgrund der
bereits unter 1 liegenden KNV ohne Diskontierung und der Verringerung bei einer Beriicksichti-

gung der Diskontierung, wurde keine Betrachtung mit dieser durchgefiihrt.
Mittelspannungsmaste

Die Abbildung 3.11 zeigt das KNV der betrachteten PM ohne Diskontierung fiir die ausgewihlten
Leitungsdimensionierungen der MS-Freileitungen bzw. MS-Maste mit den Freileitungsquer-

schnitten AL35, AL70 sowie AL9S5, wobei die betrachteten Freileitungsquerschnitte die in der
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Praxis typischen MS-Leiterseile darstellen. Die PM7 (Verkabelung) weist fiir die drei betrachte-
ten Freileitungsquerschnitte ein KNV iiber 1 auf, aus wirtschaftlicher Sicht ware eine Verkabe-
lung von MS-Freileitungen, um Freileitungsmaste gegen Starkregenereignisse zu schiitzen, damit
sinnvoll. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Leitungs-
dimensionierung und der damit einhergehenden nicht gelieferten Energie zunimmt. Insbesondere
bei AL95 wird im Vergleich zu AL35 ein deutlich hoheres Verhéltnis zwischen eingesetzten In-

vestitionen und dem erzielten Nutzen erreicht.
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Abbildung 3.11: Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Priventionsmafinahme Verkabeln von MS-Freileitungen gegeniiber
Starkregenereignissen ohne Diskontierung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Verkabelung unter den gewéhlten Rahmenbe-
dingungen aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv ist, die vermiedenen Schadenskosten sind grofler
als die Investitionskosten. Gleichzeitig verbessert sich das KNV mit steigender Leitungsdimensi-
onierung von AL35 {iber AL70 bis AL95, wodurch die PM bei groeren Freileitungsquerschnitten

aus wirtschaftlicher Sicht deutlich attraktiver sind.

Bei Beriicksichtigung einer Diskontierung zeigt sich (siche Anhang Abschnitt 10.3; Abbildung
10.5 - Abbildung 10.8), dass die Wirtschaftlichkeit einer Verkabelung von MS-Freileitungen
bzw. MS-Freileitungsmasten maf3geblich von der Eintrittshdufigkeit der Starkregenereignisse so-
wie dem zugrunde liegenden Klimaszenario abhidngt. Wahrend bei hiufigen und insbesondere
zukiinftig hdufiger auftretenden 100-jahrigen Starkregenereignissen die KNV ansteigen konnen,
fiihrt die zeitliche Diskontierung bei seltenen Ereignissen zu sehr geringen KNV, sodass eine
Verkabelung wirtschaftlich nicht gerechtfertigt ist. Fiir als gefdhrdet eingestufte MS-Freileitungs-
masten zeigen die Ergebnisse zudem eine hohe Streuung der KNV, wodurch keine allgemeingiil-
tige Aussage zur Wirtschaftlichkeit getroffen werden kann und eine standortspezifische Einzel-
fallbewertung erforderlich bleibt. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass eine Verkabelung
vor allem dort wirtschaftlich sinnvoll sein kann, wo eine hohe Betroffenheit gegentiiber hiufigeren
Starkregenereignissen besteht und kiinftig mit einer weiteren Zunahme der Gefahrdung zu rech-

nen ist.
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Hausanschlusskiisten

Die Abbildung 3.12 zeigt das KNV von PMS fiir die zwei betrachteten Leistungsklassen der
HAK. Da fiir die Hoherlegung keine maflnahmenspezifischen Investitionskosten anfallen, liegt
das KNV signifikant {iber 1; die héhere Anordnung von HAK zum Schutz vor Starkregenereig-
nissen ist aus wirtschaftlicher Sicht damit durchweg sinnvoll. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass
die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Dimensionierung des HAK steigt, da mit der iibertrage-
nen Leistung auch der vermiedene volkswirtschaftliche Schaden wichst.
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Abbildung 3.12: Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Praventionsmaflnahme hohere Lage von Hausanschlusskésten gegen-
iiber Starkregenereignissen ohne Diskontierung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine hohere Lage fiir HAK unter den gewihlten
Rahmenbedingungen die Schadenskosten signifikant reduziert. Aufgrund der nicht vorhandenen
Investitionskosten ist eine hohere Lage des HAK damit bei einer vorliegenden Gefahrdung ge-
geniiber Starkregenereignissen deutlich zu empfehlen. Welche Leistung und damit einhergehen-
der volkswirtschaftliche Schaden angenommen wird, ist dabei fiir diese Entscheidung nicht zu
beriicksichtigen. Aufgrund der bereits signifikant {iber 1 liegenden KNV ohne Diskontierung,
wird keine Betrachtung mit Diskontierung durchgefiihrt.

3.5 Zuverlassigkeitsanalyse

Im Rahmen der Zuverldssigkeitsanalyse filir Starkregenereignisse werden ONS sowie MS-Frei-
leitungen betrachtet. Fiir die MS-Netze der UR sind entweder nur ONS, MS-Freileitungen oder
beide BM gemeinsam, hinsichtlich einer Beriicksichtigung der Betroffenheit gegeniiber Starkre-
genereignissen, parametriert. Damit soll der Einfluss dieser beiden BM separat und gemeinsam
aufgezeigt werden. Ein MS-Netz erstreckt sich dabei iber UR3 und URS, weswegen dies nach-
folgend als UR3/5 benannt wird. Betrachtet werden dariiber hinaus die Zeithorizonte 2050 sowie
2100 und die Klimaszenarien RCP4.5 sowie RCP8.5. Fiir die ONS und Freileitungsabschnitte
werden die Zuverlédssigkeitskenndaten gemaf der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methodik an-
gepasst. Zu beriicksichtigen ist ebenfalls, dass die Aus-Dauer fiir ONS mit 42 h und fiir MS-Frei-
leitungen mit 16 h festgelegt sind, wie in Abschnitt 3.4 erklért.
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Referenzzeitraum

Die Abbildung 3.13 zeigt den Einfluss der Beriicksichtigung von Starkregenereignissen auf den
ASIDI der beiden UR im Referenzzeitraum. Im Ausgangszustand ohne Beriicksichtigung von
Starkregen betrdgt der ASIDI in UR3/5 7,1 min/a, wiahrend UR1 mit 16,5 min/a bereits eine deut-
lich geringere Versorgungszuverldssigkeit aufweist. Wird die tatsdchliche Betroffenheit gegen-
iiber Starkregenereignissen, aller Intensitiaten und Gefahrdungsbewertungen, nur fiir ONS bertick-
sichtigt, steigt der ASIDI in UR3/5 lediglich geringfiigig auf 7,6 min/a wéhrend in UR1 ein deut-
licherer Anstieg auf 23,9 min/a ersichtlich ist. Werden ausschlie8lich MS-Freileitungen parame-
triert, erhoht sich der ASIDI in UR3/5 auf 7,7 min/a und in UR1 ergibt sich dagegen lediglich ein
moderater Anstieg auf 17,6 min/a. Der hochste ASIDI wird erreicht, wenn sowohl ONS als auch
MS-Freileitungen gemeinsam beriicksichtigt werden. In UR3/5 steigt dann der ASIDI auf
8,1 min/a und UR1 weist mit 25,0 min/a den héchsten Wert auf.
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Abbildung 3.13: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen mit und ohne Beriicksichtigung von Starkregenereignissen in
dem Referenzzeitraum.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Auswirkungen von Starkregen auf die Versorgungs-
zuverlassigkeit zwischen den beiden UR deutlich unterscheiden. Wéhrend UR3/5 nur vergleichs-
weise geringe Anderungen des ASIDIs aufweist, reagiert UR1 wesentlich stirker auf die Beriick-
sichtigung von Starkregen. Besonders auffillig ist, dass in UR1 die Parametrierung der ONS den
grofiten Einfluss auf den ASIDI besitzt. Der Anstieg ist deutlich hoher als bei einer ausschlieBli-
chen Berticksichtigung der MS-Freileitungen. Mit Beriicksichtigung der Ergebnisse der Geféhr-
dungsanalyse in Abschnitt 3.3.4 in den UR, ist die unterschiedliche Verdanderung des ASIDIs da-
rauf zuriickzufithren. In UR1 sind wesentlich mehr ONS sowie MS-Freileitungen gegeniiber
Starkregenereignissen stark gefédhrdet oder gefdhrdet als es in UR3/5 der Fall ist. Ebenfalls ist mit
42 Stunden die Aus-Dauer von ONS im Vergleich zu 16 Stunden fiir MS-Freileitungen deutlich
langer. Dadurch wirken sich Ausfille von ONS wesentlich stirker auf die Unterbrechungsdauer
und somit auf den ASIDI aus. Die gemeinsame Beriicksichtigung beider BM fiihrt in beiden UR
zu den hochsten ASIDI-Werten, allerdings entspricht der Gesamtanstieg der Uberlagerung der

Einzelwirkungen.
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Ohne Praventionsmafinahmen

Die Abbildung 3.14 zeigt den Einfluss der Beriicksichtigung von Starkregen auf den ASIDI fiir
URI und UR3/5 in den Zeithorizonten 2050 und 2100 unter den Klimaszenarien RCP4.5 und
RCPS8.5. Eine Lastentwicklung wird dariiber hinaus nicht beriicksichtigt. Die hochsten Werte tre-
ten jeweils im Zeithorizont 2050 bei der gemeinsamen Beriicksichtigung von ONS und MS-Frei-
leitungen auf und betragen 48,1 min/a unter RCP4.5 sowie 43,4 min/a unter RCP8.5 in UR1. Der
Riickgang in den ASIDI-Werten zwischen dem Jahr 2050 und dem Jahr 2100 ist auf einen Riick-
gang der Haufigkeit von Starkregenereignissen zuriickzufiihren. In UR3/5 werden dagegen in
diesem Fall lediglich 10,7 min/a beziehungsweise 8,4 min/a erreicht. Die Parametrierung nur der
ONS fiihrt in beiden Klimaszenarien erneut zu deutlich hoheren ASIDI-Werten als die ausschliel3-
liche Beriicksichtigung der MS-Freileitungen. So steigt der ASIDI in UR1 im Jahr 2050 unter
RCP4.5 der ONS auf 43,9 min/a, wihrend fiir die MS-Freileitungen lediglich 20,7 min/a erreicht
werden. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich auch unter RCP8.5, im Zeithorizont 2100 gehen
die ASIDI-Werte in beiden UR gegeniiber 2050 iiberwiegend zuriick. Besonders deutlich zeigt
sich dies in UR1 unter RCP4.5, wo der ASIDI bei gemeinsamer Beriicksichtigung beider BM von
48,1 min/a auf 21,2 min/a sinkt. Unter RCP8.5 fillt der Riickgang mit 43,4 min/a auf 40,3 min/a

geringer aus.
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Abbildung 3.14: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen der Klimaszenarien RCP4.5 sowie RCP8.5 in 2050 und 2100
ohne Priventionsmafinahmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswirkungen von Starkregenereignissen auf die Versorgungs-
zuverlassigkeit unter zukiinftigen Klimabedingungen deutliche Unterschiede zwischen den UR
aufweisen. Zuriickzufiihren ist dies hier ebenfalls auf die unterschiedliche Anzahl an stark gefahr-
deten und gefahrdeten BM. Analog zum Referenzzeitraum reagiert UR1 wesentlich empfindli-
cher auf Starkregenereignisse als UR3/5. Wéhrend sich der ASIDI in UR3/5 iiber alle betrachteten
Emissionsszenarien lediglich zwischen 7,4 min/a und 11,1 min/a bewegt, werden in UR1 Werte

von bis zu 48,1 min/a erreicht. In beiden Klimaszenarien weist die Parametrierung der ONS den
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groBten Einfluss auf, die fiir die MS-Freileitungen ermittelten ASIDI-Werte liegen dagegen deut-
lich darunter. Dieses Verhalten bestétigt die bereits im Referenzzeitraum beobachtete Sensitivitét
der ONS gegeniiber Starkregenereignissen. Auffallig ist zudem, dass die hochsten ASIDI-Werte
in beiden Klimaszenarien im Zeithorizont 2050 auftreten. Im Zeithorizont 2100 gehen die Werte

in den drei UR wieder zuriick.
Mit Priventionsmafinahmen

Fiir ONS wird PM4 (Hoherlegung am gleichen Standort ohne neue Station) und fiir die Freilei-
tungen PM7 (Verkabelung) mit dem Zielbild eines VPE-Kabels verwendet. Zudem werden zwei
Varianten der Umsetzung von PMs analysiert: Die Umsetzung an allen BM (alle PM) und die
Umsetzung nur an BM, an denen mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.4 eine wirtschaftlich sinn-
volle Umsetzung festgestellt bzw. ein KNV iiber 1 ermittelt wurde (wirt. PM). Die Abbildung
3.15 zeigt den Einfluss der Beriicksichtigung von Starkregenereignissen auf den ASIDI im Kli-
maszenario RCP4.5. Im Vergleich zu den Ergebnissen ohne PM werden die ASIDI-Werte in bei-
den UR deutlich reduziert. Besonders in UR1, das ohne PM die hochsten Unterbrechungsdauern
aufweist, sinkt der ASIDI in allen betrachteten Fillen erheblich. Die stiarkste Reduktion wird bei
einer Umsetzung der PM an allen BM erreicht. Dennoch weisen die Emissionsszenarien mit ge-
meinsamer Berlicksichtigung von ONS und MS-Freileitungen weiterhin die hochsten ASIDI-
Werte auf. In UR3/5 fallen die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten dagegen erneut
vergleichsweise gering aus und bewegen sich auf einem insgesamt niedrigen Niveau. Dariiber
hinaus liegen die ASIDI-Werte im Zeithorizont 2100 {iberwiegend unter denen des Jahres 2050.
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Abbildung 3.15: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen des Klimaszenarios RCP4.5 in 2050 und 2100 mit Praventi-
onsmafnahmen.

Die Abbildung 3.16 zeigt den Einfluss der Beriicksichtigung von Starkregenereignissen auf den
ASIDI im Klimaszenario RCP8.5. Im Vergleich zu den vorausgegangenen Ergebnissen im

RCP4.5 sind die ASIDI-Werte in beiden UR nur minimal reduziert. Bei einer Umsetzung der
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wirtschaftlichen PM und an allen BM wird dariiber hinaus die gleiche Wirkung bzw. sehr dhnliche
ASIDI-Werte erreicht.
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Abbildung 3.16: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen des Klimaszenarios RCP 8.5 in 2050 und 2100 mit Praventi-
onsmafnahmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die eingesetzten PM die negativen Auswirkungen von Starkregener-
eignissen auf die Versorgungszuverléssigkeit deutlich verringern. Insbesondere in UR1 kénnen
die hohen ASIDI-Werte durch die Hoherlegung gefahrdeter ONS sowie die Verkabelung von
Freileitungen erheblich reduziert werden. Gleichzeitig wird deutlich, dass eine flichendeckende
Umsetzung der PM nur geringfiigig groflere Verbesserungen erzielt als eine Beschrinkung auf
ausschlieBlich wirtschaftliche BM. Eine Umsetzung von PM an den wirtschaftlichen Standorten

ist damit klar zu bevorzugen.

3.6 Planungs- und Betriebsgrundsitze

Die Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse und der Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigen, dass Starkre-
genereignisse als relevanter Einflussfaktor bei Planung und Betrieb elektrischer Verteilnetze be-
rlicksichtigt werden sollten. Gleichzeitig verdeutlichen die Untersuchungen, dass eine pauschale
Umsetzung von PM iiber das gesamte Netzgebiet weder technisch noch wirtschaftlich zielfithrend
ist. Die Gefdahrdung durch Starkregen ist stark standortabhéngig und wird maBgeblich durch to-
pographische Eigenschaften, Gewéssernihe sowie die spezifische Einbausituation des jeweiligen
BM beeinflusst. Daher sollte der Umgang gegeniiber Starkregenereignissen nach ihrer Gefahr-
dung hin erfolgen. Fiir die Netzplanung bedeutet dies, dass vor allem bei Neubau oder Ersatz von
BM eine Bewertung der lokalen Gefdhrdung gegeniiber Starkregenereignissen erfolgen sollte.
Insbesondere BM in ausgewiesenen Uberschwemmungsgebieten, in topographischen Senken
oder entlang relevanter Oberfldchenabflusswege weisen eine erhohte Gefahrdung gegeniiber
Starkregenereignissen auf und sollten bereits in der Planungsphase beriicksichtigt werden. Eine

Vermeidung neuer Betriebsmittelstandorte in bekannten Gefahrdungsbereichen stellt dabei die
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wirksamste PM dar, weil eine spitere Nachriistung haufig mit hoheren Kosten verbunden ist. Bei
der Standortplanung neuer BM sollte daher neben den klassischen Kriterien wie Netzstruktur,
Lastentwicklung und Erschlie8barkeit zusatzlich die Exposition gegeniiber Starkregenereignissen

bewertet und beriicksichtigt werden.

Fiir ONS zeigen die Ergebnisse, dass insbesondere eine Hoherlegung am bestehenden Standort
eine wirtschaftlich attraktive PM darstellen kann. Daher sollte bei neuen oder zu ersetzenden ONS
in gefdhrdeten Bereichen grundsétzlich gepriift werden, ob eine erhéhte Aufstellung durch einen
Sockel umgesetzt werden kann. Besonders bei Standorten mit einer hiufig wiederkehrenden
Uberschwemmungsgefihrdung ist eine Hoherlegung gegeniiber konventionellen Bauweisen zu
bevorzugen, solange der Sockel die Uberschwemmungshéhe iibertrifft. Eine Verlegung an einen
hohergelegenen Standort stellt zwar eine technisch wirksame PM dar, sollte jedoch aufgrund der
zusitzlichen Aufwendungen fiir die Anbindung an das elektrische Verteilnetz insbesondere bei

stark geféhrdeten Standorten oder im Rahmen groBerer Netzumbauprojekte gepriift werden.

Fiir KVS zeigen die Ergebnisse, dass im Gegensatz zu ONS keine umfangreichen baulichen An-
passungen erforderlich sind, um die Starkregengefihrdung zu reduzieren. Aufgrund der geringen
Investitionskosten und der vergleichsweise einfachen Umsetzbarkeit konnen mobile oder bauli-
che PM gezielt an gefahrdeten Standorten eingesetzt werden. Eine Priorisierung sollte insbeson-
dere fiir KVS in Uberschwemmungsbereichen oder topographischen Senken erfolgen, da dort

bereits geringe SchutzmalBnahmen einen wirtschaftlichen Nutzen erzielen kdnnen.

Bei Freileitungen unterscheiden sich die Handlungsempfehlungen zwischen NS- und MS-Freilei-
tungen deutlich. Wahrend die Verkabelung von NS-Freileitungen unter den betrachteten Randbe-
dingungen keine wirtschaftliche PM gegeniiber Starkregenereignissen darstellt, kann die Verka-
belung von MS-Freileitungen bei entsprechend hoher Betroffenheit einen relevanten wirtschaft-
lichen Nutzen aufweisen. Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass Stérungen in
MS-Netzen groBlere Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit haben und zu hdheren volks-
wirtschaftlichen Schadenskosten fiihren konnen. Eine Verkabelung sollte daher bevorzugt dort
gepriift und umgesetzt werden, wo Freileitungsmasten eine erhdhte Starkregengefiahrdung auf-
weisen und gleichzeitig eine hohe Versorgungsrelevanz besitzen. Eine flichendeckende Verka-

belung ausschlieBlich aufgrund der Starkregengefdhrdung erscheint dagegen nicht zielfiihrend.

Die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalyse zeigen zudem, dass die Auswirkungen von Starkre-
genereignissen regional stark variieren. UR mit einer hohen Anzahl gefihrdeter BM und ausge-
priagter Gewasserndhe weisen deutlich groBere Auswirkungen auf die Versorgungszuverléssigkeit
auf als UR mit geringer topographischer Gefidhrdung. Daher sollten PM nicht ausschlieBlich an-
hand allgemeiner Kriterien priorisiert werden, sondern durch eine Kombination aus individueller

Gefihrdungsbewertung, Betriebsmittelrelevanz und wirtschaftlicher Bewertung erfolgen.

Fiir den Netzbetrieb ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Starkregenereignisse stdrker in beste-

hende Betriebs- und Instandhaltungsprozesse zu integrieren. BM mit hoher Gefdhrdung sollten in
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den Instandhaltungsstrategien priorisiert berticksichtigt und hinsichtlich ihrer Zugénglichkeit, Er-
satzteilverfiigbarkeit und Wiederherstellungsdauer bewertet werden. Besonders bei ONS und
MS-BM, deren Ausfall zu lingeren VU fiihren kann, sollten Wiederherstellungskonzepte fiir
Starkregenereignisse vorhanden sein. Dazu zdhlen beispielsweise vorbereitete Einsatzplane, mo-

bile SchutzmaBBnahmen sowie eine Priorisierung kritischer BM im Ereignisfall.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen und Ergebnisse, dass ein risikobasierter Ansatz
gegeniiber einer flichendeckenden Umsetzung von PM zu bevorzugen ist. Die Kombination aus
standortspezifischer Gefdhrdungsanalyse, wirtschaftlicher Bewertung und Bedeutung des jewei-
ligen BM ermoglicht eine zielgerichtete Anpassung der Netzinfrastruktur gegeniiber Starkregen-
ereignissen. Insbesondere bei Neubau- und ErsatzmaBinahmen sollte die Starkregengefdhrdung
frithzeitig berticksichtigt werden, wihrend bei bestehenden BM eine Priorisierung nach Gefahr-

dung und Versorgungsauswirkung erfolgen sollte.



4 Sturm

4.1 Klimatische Entwicklung

Die Klimaprojektionen zeigen, dass im Emissionsszenario RCP8.5 im Vergleich zum Referenz-
zeitraum (Abbildung 4.1 rechts) mit einer deutlichen Zunahme der Tage mit schweren Sturmbden
(> 89 km/h) zu rechnen ist (vgl. Abbildung 4.1 links). Besonders ausgeprégt ist dieser Anstieg in
den Mittelgebirgsregionen, wo im Durchschnitt mit zwei bis fiinf zusétzlichen Sturmtagen pro

Jahr zu rechnen ist.

Bereits bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts nimmt die Anzahl der Tage mit schweren Sturmbden
im Emissionsszenario RCP8.5 weiter zu. Die Zunahme erreicht im Flachenmittel jedoch nur etwa
die Halfte des fiir das Ende des Jahrhunderts projizierten Niveaus. Konkret 14sst sich die Zunahme
der Tage mit schweren Sturmbden mit maximal etwa vier Tagen in den Kiistenregionen und im

Harz beziffern.

Laut Referenzzeitraum treten schwere Sturmbden vor allem in den norddeutschen Kiistenregio-
nen sowie in den Mittelgebirgen wie Schwarzwald, Bohmerwald, Erzgebirge, Thiiringer Wald
und insbesondere im Harz bereits relativ hdufig auf — dort werden punktuell bis zu 50 Sturmtage
pro Jahr erreicht. Unter dem Einfluss des Klimawandels, insbesondere dem in Abbildung 4.1
dargestellten Emissionsszenario RCP8.5, verstérkt sich diese Entwicklung in den genannten Re-
gionen weiter, mit einem zusdtzlichen Anstieg von bis zu fiinf Tagen pro Jahr. Demgegeniiber
zeigen Regionen wie Franken, das Ruhrgebiet, das Miinsterland sowie die -kiistenferne Elbregion
keine nennenswerte Zunahme der Sturmtage.

Jahrliche Anzahl von Tagen mit Schweren Sturmboen (FFX > 89 km/h) Abweichung Anzahl von Tagen mit Schweren Sturmboen (FFX > 89 km/h)
Alle rcps, 2006-2023 rcpB5, 2090-2100, relativ zu Referenzperiode

XA

Geographische Breite [*]
Geographische Breite [*]

[ 8 10 12 14 6 8 10 12 1
Geographische Lange [*] Geographische Lange [°]

Abbildung 4.1: Jahrliche Anzahl von Tagen mit schweren Sturmbden (= 89 km/h) unter dem Emissionsszena-
rio RCP8.5 im Jahr 2100 (links) und die Abweichung der Anzahl von Tagen zum Referenzzeitraum (rechts)
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Im Emissionsszenario RCP4.5zeigt sich dagegen bis zum Ende des Jahrhunderts tendenziell eine

geringfligige Abnahme der Tage mit schweren Sturmbéen (vgl. Abbildung 4.2).

Abweichung Anzahl von Tagen mit Schweren Sturmbéen (FFX > 89 km/h)
rcpd5, 2090-2100, relativ zu Referenzperiode

Geographische Breite [°]

6 8 10 12 12
Geographische Lange [°]

Abbildung 4.2: Anderung der jihrlichen Anzahl von Tagen mit schweren Sturmbden (> 89 km/h) unter dem Emissi-
onsszenario RCP4.5 im Jahr 2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum

4.2 Auswirkung auf Betriebsmittel der elektrischen Verteilnetze

Stiirme stellen eine wesentliche Gefdhrdung fiir elektrische Verteilnetze dar. Die Auswirkungen
reichen von kurzfristigen Betriebsstorungen bis hin zu erheblichen Beschéddigungen von BM und
daraus resultierenden VU. Dabei konnen Schdden sowohl durch die unmittelbar auf die BM ein-
wirkenden Windkrifte als auch durch umstiirzende oder abbrechende Béume und Aste entstehen.
Schéden infolge der auf die Betriebsmittel einwirkender Windkrifte werden im Folgenden nicht
betrachtet. Begriindet ist dies damit, dass die BM entsprechend der mafigeblichen Normen und
Bemessungsgrundlagen fiir die zu erwartenden Windkrifte ausgelegt sind [30-33]. Das zu be-
wertende Schadenspotenzial fiir die Gefahrdungsbewertung ergibt sich daher durch umstiirzende
Biume und abbrechende Aste. Aus diesem Grund sind die betrachteten BM bei Stiirmen Freilei-
tungen, wobei zwischen NS- und MS- Freileitungsabschnitten sowie NS- und MS-Freileitungs-
masten unterschieden wird. ONS und KVS wurden ergéinzend in der Gefédhrdungsanalyse be-
trachtet, aufgrund ihrer Bauweise weisen diese BM gegeniiber Stiirmen jedoch keine unmittelbare
Gefihrdung auf.

Freileitungsabschnitten

Bei Freileitungsabschnitten konnen durch starke Windkréfte Leiterseile in Schwingung geraten
oder durch herabfallende Aste und umstiirzende Biume beschidigt werden, wobei Letzteres pri-

mir betrachtet wird. Durch herabfallende Aste und umstiirzende Biume konnen Leiterseile reiBen
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oder werden vollstindig zu Boden gezogen. Beschiadigungen der Leiterseile konnen zu Kurz-
schliissen, Erdschliissen oder Leiterunterbrechungen fithren und konnen dadurch die Abschaltung
betroffener Netzabschnitte erforderlich machen. Die Auswirkungen von Stiirmen auf Freileitun-
gen sind Abschaltungen der betroffenen Netzabschnitte und VU nachgelagerter Netzbereiche so-
wie der entsprechenden Kunden. Der Umfang der Auswirkungen von Schaden durch Stiirme und
moglichen VU héngt dabei maBgeblich von der Netzstruktur, den vorhandenen Umschaltmog-
lichkeiten und der notwendigen Reparaturzeit ab [59, 61, 104]. Die grundlegenden Schadensme-
chanismen durch umstiirzende Baume und abbrechende Aste unterscheiden sich dabei nicht zwi-
schen NS und MS.

Freileitungsmaste

Neben den Leiterseilen sind auch Freileitungsmasten erheblichen Beanspruchungen durch Stiirme
ausgesetzt. Hohe Windgeschwindigkeiten erzeugen Biege- und Torsionskréifte auf die Freilei-
tungsmaste [109, 121]. Zusitzliche Belastungen entstehen, wenn Béiume oder groBere Aste gegen
die Freileitungsmaste stiirzen. Abhingig von Bauart, Material, Alter und Zustand des Freilei-
tungsmastes kann dies zu Verformungen, Fundamentschiden oder im Extremfall zum Umknicken
bezichungsweise vollstandigen Versagen der Mastkonstruktion fithren. Versagt ein Freileitungs-
mast, sind auch die daran befestigten Freileitungsabschnitte betroffen und es kann zum Rei3en
oder Herabfallen der Leiterseile sowie zu Kurz- oder Erdschliissen kommen, wodurch der be-
troffene Netzabschnitt abgeschaltet werden muss und VU entstehen. Schiden an Freileitungsmas-
ten konnen in der Regel groflere Auswirkungen als reine Schéden an den Freileitungsabschnitten,

eben den Leiterseilen auch die tragende Mastkonstruktion repariert oder ersetzt werden muss [61].

4.3 Gefiahrdungsanalyse

Die methodische Erlauterung der Durchfiihrung der Gefahrdungsanalyse fiir BM elektrischer
Verteilnetze ist in Abschnitt 2.2 dargestellt und wird im Folgenden fiir Stiirme durchgefiihrt. Es
werden Einflussfaktoren, die fiir die Gefahrdung durch Stiirme mafgeblich sind, identifiziert und
analysiert, wie diese miteinander kombiniert werden sowie welche Ergebnisse die Gefdhrdungs-

analyse in den ausgewihlten UR ergeben hat.

4.3.1 Identifikation der Einflussfaktoren

Die zur Analyse der Gefahrdung von BM elektrischer Verteilnetze gegeniiber Stiirmen herange-
zogenen Einflussfaktoren lassen sich in die beiden Kategorien Topographie sowie kritische

Béaume unterteilen.

Die Topographie des Standortes eines BM beeinflusst maf3geblich die Anfélligkeit gegeniiber
Stiirmen und damit die Beanspruchung von BM sowie der umliegenden Vegetation. Aufgrund

von Geldndestrukturen konnen Stiirme lokal beschleunigt, umgelenkt oder verstirkt werden,
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wodurch sich die Belastung wihrend eines Sturmes deutlich von den grordumigen Windverhalt-
nissen unterscheiden kann. Insbesondere exponierte Geldndelagen weisen ein erhohtes Schadens-
potenzial auf [45, 55]. Zur Beschreibung der topographischen Einfliisse werden verschiedene
Einflussfaktoren beriicksichtigt. Hierzu gehdren die mittlere Windgeschwindigkeit, Hanglagen,
Kuppen sowie Indizes zur Beschreibung der Windexposition. Die mittlere Windgeschwindigkeit
dient dabei der allgemeinen Charakterisierung des Windpotenzials eines Standortes. Sie ermdg-
licht eine erste Einschidtzung der grundsatzlichen Sturmgefahrdung, beriicksichtigt jedoch keine
kleinrdumigen Geldndeformen. Hanglagen stellen einen weiteren relevanten Einflussfaktor dar,
da in Abhéngigkeit von Hangneigung, Geldndeform und Anstromrichtung lokale Windbeschleu-
nigungen, turbulente Stréomungen sowie Bden auftreten kdnnen [45]. Kuppen kdnnen aufgrund
ihrer exponierten Lage ebenfalls erhohten Windbelastungen ausgesetzt sein. Bei geeigneter An-
strdmung kann die Stromung iiber erhdhten Geldndeformen beschleunigt werden, sodass lokal
héhere Windgeschwindigkeiten als im umliegenden Geldnde auftreten konnen [45, 55]. Ergén-
zend werden der Windexpositionsindex sowie der Index der Windfluss-Exposition herangezogen.
Der Windexpositionsindex beschreibt auf Grundlage des DGM die relative Windexposition eines
Standortes gegeniiber der umgebenden Topographie. Dabei wird bewertet, in welchem Umfang
ein Standort durch umliegende Geldndeformen abgeschirmt oder exponiert ist [10, 11]. Der Index
der Windfluss-Exposition bewertet die Exposition eines Standortes gegeniiber einer vorgegebe-
nen Windrichtung unter Beriicksichtigung der lokalen Oberflachenstruktur. Im vorliegenden An-
satz wird hierzu das DOM verwendet, sodass neben dem Gelédnde auch oberirdische Strukturen
wie Gebidude und Vegetation in die Abschirmung einflieBen konnen. Auf diese Weise konnen

insbesondere lokale Expositions- und Windschatteneffekte beriicksichtigt werden [52, 90].

Wiahrend die Topographie die grundsitzliche Anfélligkeit eines Standortes gegeniiber Stiirmen
beschreibt, stellen umstiirzende Bidume die wesentliche unmittelbare Schadensursache bei Stiir-
men dar. Aus diesem Grund wird die Identifikation kritischer Biiume als eigenstindiger Ein-
flussfaktor berticksichtigt. Ziel ist es, diejenigen Bdume zu identifizieren, deren Umstiirzen eine
Beschidigung an den BM verursachen kann. Fiir Freileitungsabschnitte stellt bereits die Uber-
schneidung mit einem potenziellen Baumfallbereich eine relevante Gefahrdung dar, weil bereits
ein einzelner umstiirzender Baum ausreichen kann, um Leiterseile zu beschiddigen. Bei Freilei-

tungsmasten wird dagegen der Abstand zwischen Baum und BM beriicksichtigt.

4.3.2 Kombination der Einflussfaktoren

Die zuvor identifizierten Einflussfaktoren werden nicht einzeln bewertet, sondern gemél der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Methodik durch logische Verkniipfungen zu einer standortspezifi-
schen Gefihrdungswahrscheinlichkeit P(Zgy) zusammengefiihrt. Die Verkniipfungsstruktur, die
Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, bildet die vorab beschriebenen Wirkzusammenhinge zwischen
Topographie und kritischen Bdumen auf die Gefahrdung fiir NS- und MS-Freileitungsabschnitten

gegeniiber Stiirmen ab.
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Abbildung 4.3: Verkniipfungsstruktur zur Bestimmung der Gefdhrdungswahrscheinlichkeit von Niederspannungs-
und Mittelspannungsfreileitungsabschnitten bei Stiirmen

Der linke Pfad der Verkniipfungsstruktur beschreibt den Einfluss der Topographie (E1) auf die
Gefahrdungswahrscheinlichkeit. Dabei werden die Einflussfaktoren mittlere Windgeschwindig-
keit (E2), Kuppen (E3) und Hanglage (E4) zunichst iiber eine ODER-Verkniipfung zusammen-
gefasst. Eine erhohte Gefdhrdung infolge der Topographie liegt somit vor, wenn mindestens einer
dieser Faktoren zutrifft. Zusdtzlich dazu werden der Windexpositionsindex (ES) sowie die Expo-
sition gegeniiber dem Windfluss (E6) liber eine UND-Verkniipfung beriicksichtigt. Der Einfluss
der Topographie auf die Gefihrdungswahrscheinlichkeit ergibt sich folglich aus dem gemeinsa-
men Auftreten einer erhdhten Windexposition und einer giinstigen Windanstromung in Kombi-
nation mit mindestens einem der zuvor genannten topographischen Einflussfaktoren. Der rechte
Pfad der Verkniipfungsstruktur beriicksichtigt die Gefahrdung durch kritische Baume. Fiir Frei-
leitungsabschnitte wird hierbei identifiziert, ob sich der betrachtete Freileitungsabschnitt inner-
halb einer Baumfallkurve befindet (E7). Eine Gefidhrdung durch kritische Bdume wird nur dann
angenommen, wenn diese Bedingung erfiillt ist. Die standortspezifische Gefdhrdungswahrschein-
lichkeit ergibt sich damit aus der Verkniipfung einer topographischen Gefahrdung und einer Ge-
fahrdung durch kritische Bdume. Unter Verwendung der Gleichungen (4.1) und (4.2) kann die
dargestellte Verkniipfungsstruktur zu einer standortspezifischen Gefahrdungswahrscheinlichkeit
fiir den Ausfall von NS- und MS-Freileitungsabschnitten infolge von Stiirmen zusammengefiihrt

und berechnet werden.
P(Zgym) = P(E; NE7) 4.1)
P(Ey) = P((E2 V E3 V Ey) A (E5 A Eg)) (4.2)

Fiir Punktobjekte, wie NS- und MS-Freileitungsmaste, wird der rechte Pfad angepasst. Anstelle
der Priifung, ob sich das BM innerhalb der Baumfallkurve befindet (E7), wird das Verhéltnis
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zwischen der Distanz des BM zum Baum und der potenziellen Fallhdhe des Baumes (E8) heran-
gezogen. Dadurch kann die Gefahrdung kritischer Baume fiir punktférmige BM differenzierter

bewertet werden.

4.3.3 Analyse der Einflussfaktoren

Nachfolgend wird erléutert, wie die einzelnen identifizierten Einflussfaktoren analysiert werden
und welche konkreten Grenzwerte sowie Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen jeweils ermittelt
und festgelegt werden, um die Gefahrdung von BM elektrischer Verteilnetze gegeniiber Stiirmen

analysieren zu konnen.
Topographie

Die mittlere Windgeschwindigkeit beschreibt das allgemeine Windpotenzial eines Standortes und
dient als Grundlage fiir die Bewertung der groBrdumigen Sturmgefdhrdung. Hierfiir werden
Winddaten des Globalen Wind Atlas in einer Héhe von 10 m iiber Grund verwendet, welche iiber
10 Jahre gemittelt sind [37, 59]. In Deutschland liegen die mittleren Windgeschwindigkeiten zwi-
schen rund 0,1 und 9,6 m/s. Wahrend dicht bebaute Stadtgebiete iiberwiegend Werte unter 3 m/s
aufweisen, werden in exponierten und windreichen Regionen, beispielsweise im Harz oder in
Kiistengebieten, Werte iiber 7 m/s erreicht. Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R (x) wer-
den daher 3 m/s als unterer und 7 m/s als oberer Schwellenwert festgelegt. Zwischen diesen
Grenzwerten wird eine lineare Zunahme der Gefdhrdung mit steigender Windgeschwindigkeit

angenommen [59].

Die Hanglage wird auf Grundlage des DGM ermittelt. Hierbei wird fiir jede Rasterzelle des DGM
die Hangneigung in Grad aus den Hohenunterschieden zu den benachbarten Rasterzellen berech-
net [91]. Rasterzellen mit einer Neigung von mindestens 15° werden als Hanglagen klassifiziert
und in einem binédren Raster ausgewiesen. Dieses Raster dient als Eingangsdatensatz fiir die Ge-
fahrdungsanalyse. Da ausschlieBlich das Vorliegen einer relevanten Hanglage bewertet wird, er-
folgt die Abbildung iiber eine binidre Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion. Standorte ohne Hang-
lage erhalten keinen zusétzlichen Gefdhrdungsbeitrag, wihrend Hanglagen als erhdhte Gefahr-

dung berticksichtigt werden [59].

Die Kuppen werden ebenfalls auf Grundlage des DGM ermittelt. Hierbei wird fiir jede Rasterzelle
des DGM die Differenz zwischen der lokalen Geldndehdhe und der mittleren Geldndehdhe inner-
halb eines 500 m x 500 m grofen Analysefensters um die Rasterzelle berechnet [89]. Rasterzel-
len, die mindestens 20 m iiber der mittleren Umgebungshohe liegen, werden als Kuppen klassifi-
ziert und in einem bindren Raster ausgewiesen [39]. Da ausschlieflich das Vorliegen einer expo-
nierten Geldndestruktur bewertet wird, erfolgt die Abbildung iiber eine bindre Ausfallwahrschein-
lichkeitsfunktion R(x). BM die nicht auf einer Kuppe gelegen sind, haben keinen zuséitzlichen

Beitrag zur Gefdahrdung, wihrend die Positionierung auf einer Kuppe als erhohte Gefdhrdung



STURM 59

bewertet wird. Dadurch wird beriicksichtigt, dass es auf Kuppen aufgrund der fehlenden Abschir-
mung durch das umliegende Geldnde zu erhéhten Windbelastungen kommen kann. Abbildung
4.4 zeigt exemplarisch identifizierte Kuppen [59].

:,5? achital 3 L it 2% ’.//

RiEpmannsbachite)
/7 und Seitenbache gr="

Drepmannbatn
i | .- = B o /- LY P A = e
E: d : N ; \ v f p . .

i e e T 5 I; \ p: 5 v\ v e X

T 2 { x : ) L .\ . 1 uppen
f e, T s T~ T, .- b\ TR .
( p 2 . .
N o " { 3 5 .

Abbildung 4.4: Exemplarische Darstellung identifizierter Kuppen in einem Untersuchungsgebiet

Der Windexpositionsindex wird auf Grundlage des DGM berechnet [11]. Hierbei wird fiir jede
Rasterzelle des DGM die umgebende Topographie in einem 360°-Umfeld analysiert, um die Ab-
schirmung durch benachbarte Geléndeerhebungen zu bestimmen. Der resultierende dimensions-
lose Index kennzeichnet bei Werten grofler als 1 eine erhhte Windexposition, wihrend Werte
kleiner oder gleich 1 auf eine geschiitzte Lage hinweisen [11]. Fiir die Gefihrdungsanalyse wird
der Index binér klassifiziert: Rasterzellen mit Werten grofler als 1 werden als windexponiert ein-
gestuft und tiber die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) als erhdhter Gefédhrdungsbeitrag
beriicksichtigt. Abbildung 4.5 zeigt die identifizierten windexponierten Bereiche in Schwarz [59].

Windexpositions-
index

Abbildung 4.5: Raumliche Verteilung der windexponierten Bereiche anhand des Windexpositionsindex

Die Exposition gegeniiber dem Windfluss wird auf Grundlage des DOM ermittelt [90]. Das DOM

berticksichtigt neben dem Geldnde auch Gebédude und Vegetation, sodass die freie Anstromung



60 STURM

eines Standortes gegeniiber der vorherrschenden Windrichtung bewertet werden kann [52]. Der
resultierende dimensionslose Index liegt zwischen -1 und 1. Werte nahe -1 kennzeichnen stark
exponierte Bereiche, wiahrend Werte nahe 1 auf eine hohe Abschirmung hinweisen [3, 90]. Fiir
die Gefahrdungsbewertung wird der als relevant betrachtete Wertebereich gegeniiber der ur-
spriinglichen Indexskala eingeschriankt, indem der untere Grenzwert so gewahlt wird, dass nur
deutlich windexponierte Standorte beriicksichtigt werden. Dadurch soll eine realitdtsndhere Ab-
grenzung potenziell kritischer Bereiche erreicht werden. Die Indexwerte zwischen 0,5 und 1 sind
als potenziell windexponierte Bereiche innerhalb dieses Leitfadens angenommen und entspre-
chend bei der Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R (x) beriicksichtigt. Innerhalb dieses Wertebe-
reiches erfolgt eine lineare Abnahme mit zunehmender Abschirmungswirkung. Dadurch werden
stark windexponierte Bereiche mit einem hoheren Gefahrdungsbeitrag bewertet, wiahrend Berei-
che mit zunehmender Abschirmung einen entsprechend geringeren Beitrag zur Sturmgefiahrdung
liefern [59].

Kritische Baume

Die Ermittlung schadensrelevanter Vegetation erfolgt auf Grundlage des DOM und DGM. Da die
Schiden wihrend eines Sturmes durch umstiirzende Baume verursacht werden, liegt der Schwer-
punkt bei der Analyse auf der Identifikation von Vegetationsbestidnden mit einem ausreichenden
Schadenspotenzial. Durch die Differenzbildung zwischen DOM und DGM werden die Hohen auf
der Gelandeoberflache ermittelt, welche neben Vegetation auch bauliche Strukturen wie Ge-
baude, Briicken sowie Hoch- und Hochstspannungsleitungen umfassen. Um ausschlieBlich die
vegetationsbezogenen Hoheninformationen zu erhalten, werden bekannte bauliche Strukturen
mithilfe verfiigbarer Geodaten identifiziert und aus der Analyse entfernt [54]. Zuséitzlich werden
um diese bauliche Strukturen Pufferbereiche definiert, um sicherzustellen, dass diese vollstindig
entfernt werden. Nach der Entfernung dieser Bereiche sind in dem verbleibenden Differenzraster
ausschlieBlich die fiir die Gefihrdungsanalyse relevanten Vegetationen bzw. Vegetationshohen

enthalten.

Zur Identifikation schadensrelevanter Vegetationen wird die UR in Hexagone mit einer Kanten-
lange von 10 m unterteilt. Hexagone weisen zu allen sechs Nachbarelementen den gleichen Ab-
stand auf, wodurch richtungsabhingige Verzerrungen reduziert und rédumlich zusammenhén-
gende Vegetationsstrukturen gleichméBiger erfasst werden kdnnen [8]. Innerhalb jedes Hexagons
werden die Median- und Maximalh6he der Vegetation bestimmt. Als potenziell schadensrelevant
gelten Vegetationen in den Hexagonen mit einer Medianhdhe von mindestens 5 m oder einer
Maximalh6he von mindestens 10 m. Uber die Medianhdhe werden zusammenhiingende héhere
Vegetationsbesténde erfasst, wihrend die Maximalhdhe zusétzlich hohe Bédume oder Baumgrup-
pen beriicksichtigt [59]. Durch diese Filterung werden Bereiche ausgeschlossen, deren Vegetation
aufgrund geringer Hohe oder fehlender rdumlicher Ausdehnung keinen relevanten Einfluss auf

die Gefdhrdung gegeniiber Stiirmen besitzt. Fiir jedes verbleibende Hexagon wird der hochste
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Punkt als potenzieller Baumstandort beziehungsweise als Baumspitze bestimmt. Abbildung 4.6

zeigt exemplarisch die gefilterten Hexagone und die darin identifizierten hdchsten Punkte.
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Abbildung 4.6: Darstellung der gefilterten Hexagone und der hochsten Punkte

Ausgehend von diesen identifizierten Baumspitzen werden anschlie3end potenzielle Baumfallbe-
reiche abgeleitet. Dabei wird angenommen, dass ein Baum grundsitzlich in jede Richtung fallen
kann und Hindernisse, welche die Fallrichtung beeinflussen wiirden, nicht beriicksichtigt werden.
Die maximale Fallweite wird durch die zuvor ermittelte Héhe bzw. den hochsten Punkten von
solchen kritischen Bdumen bestimmt. Durch die Zusammenfiihrung aller einzelnen Fallbereiche
entsteht ein rdumliches Abbild der durch umstiirzende Bdume gefédhrdeten Bereiche. Abbildung

4.7 stellt die aus der Analyse abgeleiteten Baumfallbereiche kritischer Baume dar.

Zusammengefiigte
Baumfallbereiche

Abbildung 4.7: Exemplarische zusammengefligte Baumfallbereiche von kritischen Bdumen
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Die resultierenden Baumfallbereiche dienen anschlielend als Eingangsdatensatz fiir die Gefahr-
dungsanalyse und fiir die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) fiir die Bewertung von Kriti-
schen Baumen. Fir linienhafte Objekte, wie Freileitungen, erfolgt die Bewertung iiber eine binére
Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion. Liegt ein Freileitungsabschnitt innerhalb eines potenziellen
Baumfallbereiches, wird angenommen, dass bereits ein einzelner umstiirzender Baum ausreicht,
um eine Beschiddigung der Freileitungen zu verursachen. Freileitungsabschnitte auerhalb eines
Baumfallbereiches erhalten hingegen keinen zusétzlichen Beitrag zur Gefahrdung und sind nicht
durch Stiirme als gefdhrdet anzusehen. Fiir punktférmige Objekte, wie Freileitungsmaste, erfolgt
die Bewertung iiber das Verhéltnis zwischen der Entfernung zum identifizierten Baumstandort
und der Hohe des kritischen Baumes. Ein Verhéltnis nahe 1 kennzeichnet Objekte, die sich in
unmittelbarer Nédhe des Baumstandortes befinden und somit mit héherer Wahrscheinlichkeit vom
Stamm oder stirkeren Astbereichen getroffen werden konnen. Mit abnehmendem Verhéltnis
nimmt die potenzielle Schadenswirkung kontinuierlich ab, da zunehmend nur noch duBlere Kro-
nenbereiche das Objekt erreichen kdnnen. Entsprechend verlduft die Ausfallwahrscheinlichkeits-
funktion logarithmisch abnehmend, wodurch der Einfluss der Baumfallgefahr mit zunehmender

Entfernung kontinuierlich reduziert wird [59].
Unsicherheiten und Grenzen der Methode

Die Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse sind mit Unsicherheiten verbunden, die sowohl aus den
verwendeten Geodaten als auch aus den getroffenen methodischen Annahmen resultieren. DGM
und DOM bilden die Gelande- und Oberflichenstruktur zum jeweiligen Zeitpunkt der Datener-
fassung ab und werden nicht kontinuierlich aktualisiert. Insbesondere bei der Analyse der Vege-
tation konnen sich daher Abweichungen gegeniiber dem tatsdchlichen Zustand ergeben, insbe-
sondere durch das fortlaufende Wachstum der Vegetation. Dariiber hinaus konnen Unsicherheiten
in der rdumlichen Auflosung und Hohengenauigkeit der Datensidtze sowie zeitlich unterschiedli-
che Erfassungsstinde der verwendeten Geodaten die Ergebnisse beeinflussen. Die aus DOM und
DGM abgeleiteten Vegetationsbestéinde stellen daher eine ndherungsweise Abbildung der zum
Erfassungszeitpunkt vorhandenen Vegetation dar. Bei der Ermittlung kritischer Baume sind dar-
iber hinaus ausschlieBlich geometrische Eigenschaften der Vegetation beriicksichtigt. Informati-
onen zur Baumart, zum Gesundheitszustand, zur Standfestigkeit, zur Bodenbeschaffenheit oder
zum Wurzelraum liegen nicht flichendeckend vor und werden daher nicht berticksichtigt. Dar-
iiber hinaus wird vereinfachend angenommen, dass ein identifizierter Baum grundsétzlich in jede
Richtung fallen kann und seine maximale Fallweite seiner ermittelten Hohe entspricht. Abschir-
mende oder die Fallrichtung beeinflussende Objekte wie benachbarte Biume oder Gebaude blei-
ben unberiicksichtigt. Auch die Aggregation der Vegetation in Hexagone sowie die Verwendung
von Median- und Maximalh6hen konnen dazu fiihren, dass einzelne Bidume nicht eindeutig erfasst

oder Vegetationsstrukturen vereinfacht dargestellt werden.
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Die Ergebnisse sind daher als rdumliche Vorauswahl potenziell sturmgefahrdeter Standorte und
BM zu verstehen und nicht als abschlieBende Bewertung der tatsdchlichen Ausfallwahrschein-
lichkeit. Insbesondere vor der Umsetzung von PM sollte die anhand der Geodaten identifizierte
Gefahrdung durch eine Vor-Ort-Priifung der B; verifiziert und hinsichtlich der tatsdchlichen Ve-
getationssituation, der lokalen Topographie sowie weiterer standortspezifischer Randbedingun-

gen bewertet werden.

4.3.4 Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse ist in sechs UR durchgefiihrt, die sich hinsichtlich ihrer siedlungsstruk-
turellen und naturrdumlichen Figenschaften unterscheiden (vgl. Tabelle 2.7). Dadurch werden
sowohl stark urban geprigte Gebiete mit hohem Versiegelungsgrad als auch landlich geprigte
Regionen mit geringer Bebauungsdichte sowie unterschiedlich topographie- und gewésserge-
prégte Regionen beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 als prozentuale Verteilung
der Gefahrdungswahrscheinlichkeit je Betriebsmittelgruppe und UR dargestellt. Betrachtet wer-
den die BM ONS, KVS, NS- und MS-Freileitungsabschnitte sowie NS- und MS-Freileitungs-

maste gegeniiber Stlirmen.
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Abbildung 4.8: Prozentuale Verteilung der Gefahrdung verschiedener Betriebsmittel und Untersuchungsregionen
gegeniiber Stiirmen

Dargestellt sind die Kategorien stark gefdhrdet, gefahrdet und wenig gefdhrdet. Die Auswertung
zeigt deutlich, dass der iiberwiegende Anteil der betrachteten BM in allen UR als wenig geféhrdet

eingestuft wird. Gleichzeitig treten bei einzelnen Betriebsmitteltypen und UR nur kleine Anteile
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gefdhrdeter bezichungsweise stark gefdhrdeter BM auf. Die Gefdhrdung ist somit rdumlich und
objektbezogen konzentriert und verteilt sich nicht gleichméBig auf alle BM. Uber alle UR hinweg
weisen insbesondere ONS, KVS sowie MS-Freileitungsabschnitte einen sehr hohen Anteil wenig
gefdhrdeter BM auf. Dagegen zeigen NS-Freileitungsmasten sowie in geringerem Umfang
MS-Freileitungsmasten erhohte Anteile in den Kategorien ,,gefdhrdet” und ,,stark gefdhrdet™.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass diese BM unmittelbar von umstiirzenden Bdumen getroffen
werden konnen und aufgrund ihrer offenen Bauweise eine hohere Exposition gegeniiber Stiirmen
besitzen. Fiir MS-Freileitungsabschnitte ist die Gefahrdung insgesamt geringer als bei NS-Frei-
leitungsabschnitten, da diese nur dann als gefdhrdet eingestuft werden, wenn sie innerhalb einer
Baumfallflache liegen. Die erhdhte Gefahrdung von NS-Freileitungsmasten und NS-Freileitungs-
abschnitten ist dabei wahrscheinlich auf ein seltener durchgefiihrtes Vegetationsmanagement zu-
riickzufithren. Zwischen den UR bestehen erkennbare Unterschiede hinsichtlich der Gefahrdung
der betrachteten BM. Diese lassen sich auf die in Tabelle 2.7 dargestellten naturrdumlichen und
siedlungsstrukturellen Eigenschaften zuriickfiihren. Besonders die waldgepragten UR3, URS und
URG6 weisen erhohte Anteile gefahrdeter BM auf. Der grofere Anteil an Waldbestdnden fiihrt zu
einer hoheren Anzahl kritischer Baume und damit zu einer erhohten Wahrscheinlichkeit, dass BM
innerhalb von Baumfallbereichen liegen. In UR1 treten ebenfalls erhdhte Gefahrdungen auf, was
auf das Zusammenwirken einer ausgepriagten Topographie mit vorhandenen Waldflachen und
Freileitungstrassen zurlickzufiihren ist. Demgegeniiber weisen die liberwiegend stadtisch geprag-
ten UR2 und UR4 die geringsten Gefdhrdungsanteile auf. Hier reduzieren die geringeren Wald-
anteile sowie der hohere Verkabelungsgrad die Gefiahrdung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
die Sturmgefahrdung nicht allein vom betrachteten Betriebsmitteltyp abhidngt, sondern mal3geb-
lich durch die Eigenschaften der jeweiligen UR beeinflusst wird. Insbesondere ein hoher Wald-
anteil sowie topographische Gegebenheiten erhdhen das Gefahrdungspotenzial, wéhrend stdd-
tisch geprégte und stirker verkabelte Netzgebiete insgesamt geringere Gefdhrdungen aufweisen.
Unabhéngig von der UR sind insbesondere Freileitungsmasten aufgrund ihrer unmittelbaren Ex-
position gegeniiber umstiirzenden Béumen stirker geféhrdet als iiberwiegend geschiitzte BM wie
ONS oder KVS.

Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Gefahrdungsheatmap ist in der Abbildung 4.9 und der Abbil-
dung 4.10 fiir Punkt- und Linienbetriebsmittel fiir Stiirme dargestellt. Die Gefdhrdungsheatmap
zeigt die rdumliche Verteilung der Gefdhrdung gegeniiber Stiirmen innerhalb einer UR. Der iiber-
wiegende Teil der UR wird als wenig gefdhrdet eingestuft. Bereiche mit einer erhdhten bezie-
hungsweise starken Geféhrdung treten dagegen nur lokal begrenzt auf. Die erhdhten Gefédhrdun-
gen konzentrieren sich insbesondere auf Waldrédnder, bewaldete Hanglagen sowie Bereiche mit
einer hohen Dichte potenziell schadensrelevanter Baume. Diese Bereiche weisen aufgrund der
Kombination aus kritischen Bdumen und topographischer Gefdhrdung ein gesteigertes Potenzial

fiir Baumfallbereiche auf. Demgegeniiber sind Freiflachen sowie dicht bebaute Siedlungsbereiche
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iiberwiegend als wenig gefahrdet klassifiziert, da dort entweder keine ausreichend hohen Vege-
tationsbestidnde vorhanden sind oder die potenziellen Baumfallbereiche deutlich geringer ausfal-

len.
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Abbildung 4.9: Gefihrdungsheatmap gegeniiber Stiirmen fiir Punktobjekte elektrischer Verteilnetze in einer Untersu-
chungsregion
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Abbildung 4.10: Gefdhrdungsheatmap gegentiber Stiirmen fiir Linienobjekte elektrischer Verteilnetze in einer Unter-
suchungsregion
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Beim Vergleich beider Gefahrdungsheatmaps ist zudem die unterschiedliche Bewertung von kri-
tischen Baumen zwischen Punkt- und Linienobjekten ersichtlich. Die Gefdhrdung fiir Linienob-
jekte ist wesentlich hoher bzw. es sind wesentlich mehr Flachen im Vergleich als stark gefdhrdet
gekennzeichnet. Bei Linienobjekten geniigt bereits ein umstiirzender Baum auf das BM, wahrend
bei Punktobjekten das Distanz-Hohen-Verhiltnis zur Bewertung herangezogen wird, wodurch

nur nahe gelegene Bidume als besonders kritisch eingestuft werden.

4.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden werden ausgewéhlte PM zum Schutz der BM gegeniiber Stiirmen hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit bewertet. Grundlage der Bewertung bildet das KNV nach Kapitel 2.3, bei dem
die Investitionskosten den durch die PM vermiedenen Schadenskosten gegeniibergestellt werden.
Die Analyse erfolgt in zwei Stufen: zundchst ohne Diskontierung unter der Annahme eines un-
mittelbar eintretenden Ereignisses, anschliefend als Barwertbetrachtung nach Abschnitt 2.3, in
der die zeitliche Diskontierung und die Eintrittshdufigkeiten unterschiedlicher Ereignisintensita-
ten beriicksichtigt werden. Fiir Freileitungsabschnitte wird aufgrund ihrer individuell beriicksich-
tigen Langen die Mediane der KNV ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Lange der Frei-
leitungsabschnitte ergeben sich individuelle Asset-, Mafinahmen- und volkswirtschaftliche Scha-
denskosten und damit unterschiedliche KNV. Fiir Freileitungsmaste erfolgt dagegen keine indi-
viduelle Beriicksichtigung der angrenzenden Freileitungsldangen. Stattdessen wird angenommen,
dass beim Riickbau eines Freileitungsmastes insgesamt 200 m Freileitung verkabelt werden. Die-
ser Wert entspricht der mittleren an einem Freileitungsmaste angeschlossenen Freileitungslédnge
in Nieder- und Mittelspannungsnetzen und wurde aus den fiir die Untersuchungsregionen vorlie-

genden Betriebsmitteldaten als reprisentativer Wert abgeleitet.
Sturmspezifische Eingangsparameter

Nachfolgend werden ausgewihlte PM zum Schutz der BM gegeniiber Stiirmen erldutert, eine
Ubersicht aller PM mit den zugehdrigen Kosten und der jeweiligen MaBnahmeneffektivitit ist in
Tabelle 4.1 dargestellt. Unterschieden wird dabei zwischen Investitions- sowie jahrlichen Kosten
und zwischen Freileitungsabschnitten und Freileitungsmasten.

Tabelle 4.1: PriventionsmaBnahmen gegeniiber Stiirmen fiir Freileitungsmaste sowie Freileitungsabschnitte elektri-
scher Verteilnetze

Investitionskos-  Jihrliche Kos-  Investitionskos- Jihrliche Kosten Mafinah-

PM ten Freilei- ten Freilei- ten Freileitungs- Freileitungsab- meneffek-
tungsmaste tungsmaste abschnitte schnitte tivitat
PM1 60 €/a 300 €/km-a 70 %

PM2 44.000 € 220 €/m 90 %
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Das Vegetationsmanagement an Freileitungsmasten bzw. Freileitungsabschnitten der Mittel- und
Niederspannung (PM1) reduziert die Gefahrdung durch Stiirme, indem die Vegetation im Umfeld
der Freileitungen regelméBig zuriickgeschnitten wird. Dadurch wird das Risiko von Schéden in-
folge umstiirzender Baume oder herabfallender Aste verringert. Die PM weist eine MaBnahmen-
effektivitdt von 70 % auf. Fiir das Vegetationsmanagement fallen keine Investitionskosten an und

die jahrlichen Kosten betragen 60 € je Freileitungsmast bzw. 300 % je Freileitungsabschnitt.

Die Verkabelung von einem Freileitungsmast bzw. eines Freileitungsabschnittes der Mittel- und
Niederspannung (PM?2) stellt eine dauerhafte Reduzierung der Gefdhrdung gegeniiber Stiirmen
sicher. Hierbei wird ein einzelner Freileitungsmast zuriickgebaut und die an den Freileitungsmast
angrenzenden Freileitungsabschnitte durch Erdkabel ersetzt, aus diesem Grund betragt die Mal3-
nahmeneffektivitit der PM 90 %. Aufgrund der Wurzelwerke von Bdumen und einer damit ver-
bleibenden Gefdhrdung gegeniiber Stiirmen betrdgt die Mallnahmeneffektivitit nicht 100 %. Fiir
die Umsetzung der PM fallen Investitionskosten in Hohe von 44.000 € je Freileitungsmast an,
diese setzen sich aus den Kosten fiir die Verkabelung der an den Freileitungsmast angrenzenden
Freileitungsabschnitte zusammen. Fiir Freileitungsabschnitte betragen die Investitionskosten der
Verkabelung 220 €/m.

Die Aus-Dauer der betrachteten BM infolge von Stiirmen setzt sich aus den drei Komponenten
Personalverfiigbarkeit, Beseitigungsdauer und der anschlieBenden Reparaturzeit zusammen. Die
Personalverfiigbarkeit beschreibt den Zeitraum bis zur Bereitstellung geeigneter Einsatzkréifte,
wihrend die Beseitigungsdauer den Zeitraum umfasst, der zur Beseitigung umgestiirzter Biume
notwendig ist. Die Reparaturzeit beinhaltet die Instandsetzung oder den Austausch beschédigter
Komponenten eines BM oder die Neuerrichtung bei vollstindiger Zerstorung. Fiir Freileitungs-
maste sowie Freileitungsabschnitte wird im Rahmen des Leitfadens eine maximale Gesamtaus-
fallzeit von 9 h angesetzt. Die Assetkosten der BM sind dariiber hinaus im Anhang in Ab-
schnitt 10.1 in Tabelle 10.1 aufgefiihrt.

Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden werden die betrachteten PM anhand ihres KNV ohne und mit Diskontierung be-
wertet. Bei der Betrachtung ohne Diskontierung wird ein unmittelbar eintretender Sturm ange-
nommen. Die Kosten der jeweiligen PM werden dem dadurch vermiedenen Asset- und volkswirt-
schaftlichen Schadenskosten infolge nicht fristgerecht gelieferter Energie gegeniibergestellt, eine
Diskontierung zukiinftiger Zahlungsstrome erfolgt nicht. Bei der Betrachtung mit Diskontierung
werden zusétzlich die Betroffenheit der BM, die Eintrittshéufigkeit von Stiirmen sowie die zeit-
liche Diskontierung der Kosten beriicksichtigt. Die zugrunde liegende Berechnungsmethode ist
in Abschnitt 2.3 beschrieben. Die Bewertung erfolgt fiir die Leiterquerschnitte AL25, AL70 und
AL90 im NS-Netz sowie AL35, AL70 und AL95 im MS-Netz.
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Niederspannung

Die Abbildung 4.11 zeigt das KNV von PM1 (Vegetationsmanagement) gegeniiber Stiirmen fiir
NS-Freileitungsabschnitte und NS-Freileitungsmaste ohne Beriicksichtigung einer Diskontie-
rung. Fiir alle betrachteten Leiterquerschnitte liegt das KNV deutlich iiber 1, sodass PM1 sowohl
fiir Freileitungsabschnitte als auch fiir Freileitungsmaste durchgéngig wirtschaftlich ist. Dabei
nimmt das KNV von AL25 iiber AL70 bis AL90 zu. Bei den Freileitungsmasten steigt es bspw.
von 47 fiir AL25 tiber 68 fiir AL70 auf 79 fiir AL90. Ursache fiir die zunehmende Wirtschaftlich-
keit sind die mit dem Leiterquerschnitt steigenden volkswirtschaftlichen Schadenskosten, wéh-
rend die jahrlichen Kosten des Vegetationsmanagements vergleichsweise gering beziechungsweise
je Freileitungsmast unabhingig von der Leitungsdimensionierung konstant bleiben.
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Abbildung 4.11: Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Praventionsmafinahme Vegetationsmanagement von NS-Freileitungs-
abschnitten und NS-Freileitungsmaste gegeniiber Stiirmen ohne Diskontierung

Die Abbildung 4.12 zeigt das KNV von PM2 (Verkabelung). Fiir NS-Freileitungsabschnitte liegt
das KNV bei AL25 und AL70 unter 1, wihrend fiir AL90 ein KNV groBer 1 erreicht wird. Die
Verkabelung von Freileitungsabschnitten ist unter den gewéhlten Randbedingungen somit nur fiir
den groBten betrachteten Leiterquerschnitt wirtschaftlich. Die mit zunehmendem Leiterquer-
schnitt steigenden vermiedenen Schadenskosten reichen bei AL25 und AL70 nicht aus, um die
hohen Investitionskosten der Verkabelung auszugleichen.
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Abbildung 4.12: Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Praventionsmafinahme Verkabelung von NS-Freileitungsabschnitten
und NS-Freileitungsmaste gegeniiber Stiirmen ohne Diskontierung
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Fiir NS-Freileitungsmaste liegt das KNV von PM2 bei allen betrachteten Leiterquerschnitten
deutlich unter 1. Es steigt zwar von 0,16 fiir AL25 tiber 0,22 fiir AL70 auf etwa 0,26 fiir AL90,
dennoch ist die Verkabelung fiir keine der untersuchten Leitungsdimensionierungen wirtschaft-
lich. Die vermiedenen Asset- und volkswirtschaftlichen Schadenskosten kdnnen die Investitions-
kosten fiir den Riickbau des Freileitungsmastes und die Verkabelung der angrenzenden Freilei-

tungsabschnitte nicht ausgleichen.

Zusammenfassend stellt das Vegetationsmanagement fiir NS-Freileitungsabschnitte und -maste
aufgrund seiner geringen jahrlichen Kosten eine durchgéngig wirtschaftliche PM dar. Die Wirt-
schaftlichkeit der Verkabelung hingt dagegen sowohl von der Art des betrachteten BM als auch
vom Leiterquerschnitt ab. Wéhrend sie fiir Freileitungsabschnitte bei AL90 wirtschaftlich ist,
wird fiir Freileitungsmaste bei keiner Leitungsdimensionierung ein KNV grofler 1 erreicht. Fiir
beide PM verbessert sich das KNV mit zunehmendem Leiterquerschnitt, da héhere volkswirt-

schaftliche Schadenskosten vermieden werden konnen.

Unter Beriicksichtigung einer Diskontierung (siche Anhang Abschnitt 10.3; Abbildung 10.9 - Ab-
bildung 10.12Abbildung 10.8) bestitigt sich diese grundsétzliche Wirtschaftlichkeitsbewertung.
PM1 bleibt fiir alle betrachteten Freileitungsabschnitte und -maste wirtschaftlich. PM2 erreicht
bei den Freileitungsabschnitten im Median weiterhin nur fiir AL90 ein KNV groBer 1, wihrend
sie bei den Freileitungsmasten gesamtheitlich nicht wirtschaftlich ist. Die Streuung der KNV ist
insbesondere auf die regional variierende Haufigkeit von Stiirmen zuriickzufiihren. Bei Freilei-
tungsabschnitten wirken sich zusétzlich die unterschiedlichen Abschnittslangen aus, wéihrend bei
der mastbezogenen Bewertung (Entfernung eines Mastes) ein einheitlich zu verkabelnder Freilei-
tungsabschnitt von 200 m angesetzt wird. In einzelnen UR mit hoher Sturmhaufigkeit kann daher
auch die Verkabelung kleinerer Leiterquerschnitte wirtschaftlich sein. Insgesamt verdndert eine
Diskontierung die grundlegende Bewertung nicht, verdeutlicht jedoch den Einfluss standortspe-
zifischer Randbedingungen auf das KNV.

Mittelspannung

Die Abbildung 4.13 zeigt das KNV von PM1 (Vegetationsmanagement) gegeniiber Stiirmen fiir
MS-Freileitungsabschnitte und MS-Freileitungsmaste ohne Beriicksichtigung einer Diskontie-
rung. Fiir alle betrachteten Leiterquerschnitte liegt das KNV deutlich iiber 1, sodass PM1 fiir beide
Betriebsmittelgruppen durchgingig wirtschaftlich ist. Bei den Freileitungsabschnitten steigt der
Median des KNV von rund 14.000 fiir AL25 iiber etwa 21.000 fiir AL70 auf rund 26.000 fiir
AL9S. Fiir die Freileitungsmaste erhdht sich das KNV von rund 950 fiir AL35 {iber etwa 1.400
fiir AL70 auf rund 1.750 fiir AL95. Die zunehmende Wirtschaftlichkeit ist auf die mit dem Lei-
terquerschnitt steigenden volkswirtschaftlichen Schadenskosten zuriickzufiihren, wihrend die
jahrlichen Kosten des Vegetationsmanagements vergleichsweise gering beziehungsweise je Frei-

leitungsmast konstant bleiben.
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Abbildung 4.13: Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Praventionsmafinahme Vegetationsmanagement von MS-Freileitungs-
abschnitten und MS-Freileitungsmaste gegeniiber Stiirmen ohne Diskontierung

Die Abbildung 4.14 zeigt das KNV von PM2 (Verkabelung). Auch diese PM ist fiir alle betrach-
teten MS-Freileitungsabschnitte und MS-Freileitungsmaste wirtschaftlich. Bei den Freileitungs-
abschnitten steigt der Median des KNV von rund 6 fiir AL25 {iber etwa 9 fiir AL70 auf rund 12
fiir AL9S. Fiir die Freileitungsmaste erhoht sich das KNV von rund 2,4 fiir AL35 iiber etwa 3,6
fiur AL70 auf rund 4,5 fiir AL95. Die vermiedenen Asset- und volkswirtschaftlichen Schadens-
kosten iibersteigen somit bei allen betrachteten Leiterquerschnitten die Investitionskosten der
Verkabelung. Trotz der hohen einmaligen Investitionskosten verbessert sich die Wirtschaftlich-

keit der PM mit zunehmendem Leiterquerschnitt.
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Abbildung 4.14: Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Praventionsmafinahme Verkabelung von MS-Freileitungsabschnitten
und MS-Freileitungsmaste gegeniiber Stiirmen ohne Diskontierung

Zusammenfassend sind sowohl das Vegetationsmanagement als auch die Verkabelung fiir alle
betrachteten MS-Freileitungsabschnitte und MS-Freileitungsmaste wirtschaftlich. PM1 weist auf-
grund der geringen jéhrlichen Kosten deutlich héhere KNV als PM2 auf. Fiir beide PM und Be-
triebsmittelgruppen steigt das KNV mit zunehmendem Leiterquerschnitt, da bei groBeren Lei-
tungsdimensionierungen hohere Asset- und volkswirtschaftliche Schadenskosten vermieden wer-

den konnen.

Unter Berlicksichtigung der Diskontierung (siche Anhang Abschnitt 10.3; Abbildung 10.13 bis
Abbildung 10.16) bestitigt sich die grundsétzliche Wirtschaftlichkeitsbewertung. Sowohl PM1
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als auch PM2 weisen weiterhin KNV gréf3er als 1 auf. Die Streuung der Ergebnisse ist insbeson-
dere auf die regional variierende Sturmhéaufigkeit zuriickzufiihren. Bei den Freileitungsabschnit-
ten wirken sich zusétzlich die unterschiedlichen Abschnittsldngen auf die Asset-, Mallnahmen-
und volkswirtschaftlichen Kosten aus. Bei der mastbezogenen Bewertung ist dieser Einfluss ge-
ringer, da je Freileitungsmast ein einheitlich zu verkabelnder Freileitungsabschnitt von 200 m
angesetzt wird. Insgesamt bleiben beide Mainahmen auch unter Beriicksichtigung der Diskontie-
rung wirtschaftlich, wobei die Hohe des KNV von den standortspezifischen Randbedingungen

beeinflusst wird.

4.5 Zuverlassigkeitsanalyse

Im Rahmen der Zuverldssigkeitsanalyse wird untersucht, welchen Einfluss Stiirme und die Um-
setzung von PM auf die Versorgungszuverlédssigkeit der betrachteten Mittelspannungsnetze ha-
ben. Hierzu werden die gegeniiber Stiirmen betroffenen MS-Freileitungen in UR1 und UR3/5
beriicksichtigt. Die Auswirkungen auf die Versorgungszuverlassigkeit werden anhand des ASIDI
bewertet. Ein steigender ASIDI kennzeichnet eine Zunahme der mittleren jihrlichen Versor-
gungsunterbrechungsdauer und damit eine Verschlechterung der Versorgungszuverldssigkeit.
Neben dem Referenzzeitraum werden die Zeithorizonte 2050 und 2100 unter den Klimaszenarien
RCP4.5 und RCPS.5 betrachtet. Fiir jeden Betrachtungsfall werden drei Varianten unterschieden:
ein Sturmereignis ohne Umsetzung von PM, die Umsetzung von PM ausschlielich an den gemaf
der Wirtschaftlichkeitsanalyse wirtschaftlichen Freileitungsabschnitten sowie die Umsetzung an
allen betrachteten Freileitungsabschnitten. Als wirtschaftlich gelten dabei Standorte, fiir die in
Abschnitt 4.4 ein KNV grofier als 1 ermittelt ist. Die beriicksichtigte PM fiir die Freileitungen ist
die Verkabelung mit dem Zielbild eines VPE-Kabels. Die Aus-Dauer der Freileitungen betragt
gemal Abschnitt 4.4 9 h.

Referenzzeitraum

Abbildung 4.15 zeigt die ASIDI-Werte von UR1 und UR3/5 fiir den Ausgangszustand ohne Be-
rlicksichtigung von Stiirmen sowie fiir den Referenzzeitraum mit und ohne PM. Im Ausgangszu-
stand betrdgt der ASIDI in UR1 10,0 min/a und in UR3/5 7,1 min/a. UR1 weist damit bereits ohne
die zusétzliche Beriicksichtigung von Stiirmen eine geringere Versorgungszuverlédssigkeit als
UR3/5 auf. Werden Stiirme ohne die Umsetzung von PM beriicksichtigt, steigt der ASIDI in UR1
auf 19,0 min/a und in UR3/5 auf 13,2 min/a. Gegeniiber dem Ausgangszustand entspricht dies
einer Zunahme um 9,0 min/a in UR1 beziehungsweise 6,1 min/a in UR3/5. Der ASIDI erhoht
sich damit in beiden UR deutlich. Die Ergebnisse zeigen, dass Stiirme einen wesentlichen Einfluss
auf die Versorgungszuverlissigkeit der betrachteten Netze besitzen. Bei einer Umsetzung der PM
ausschlieBlich an den gemiB der Wirtschaftlichkeitsanalyse wirtschaftlichen Standorten verrin-
gert sich der ASIDI auf 16,9 min/a in UR1 und 12,4 min/a in UR3/5. Gegeniiber dem Fall ohne

PM entspricht dies einer Reduktion um 2,1 min/a beziehungsweise 0,8 min/a. Die Umsetzung an
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den wirtschaftlichen Standorten verbessert die Versorgungszuverldssigkeit somit in beiden UR,
kann den durch Stiirme verursachten Anstieg des ASIDIs jedoch nicht vollstandig ausgleichen.
Die stirkste Verringerung wird durch die Umsetzung der PM an allen betroffenen Freileitungs-
abschnitten erreicht. Der ASIDI sinkt hierbei auf 16,0 min/a in UR1 und 7,0 min/a in UR3/5.
Wihrend in UR1 weiterhin eine deutliche Differenz gegeniiber dem Ausgangszustand ohne Sturm
verbleibt, wird der urspriingliche ASIDI in UR3/5 nahezu vollstindig wieder erreicht. Die Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass der Umfang der Umsetzung von PMs in UR3/5 einen wesentlich stér-
keren Einfluss auf die Versorgungszuverldssigkeit hat als in UR1. Zuriickzufiihren ist dies auf die
unterschiedlichen Anteile von Freileitungen und Betroffenheiten gegeniiber Stiirmen der beiden

MS-Netze in den URs.
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Abbildung 4.15: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen mit und ohne Beriicksichtigung von Stiirmen und Praventi-
onsmafinahmen in der Referenzzeitraum

Zukiinftige Entwicklung ohne Priventionsmafinahmen

Abbildung 4.16 zeigt die ASIDI-Werte von UR1 und UR3/5 fiir den Ausgangszustand ohne Be-
riicksichtigung von Stiirmen sowie fiir den Referenzzeitraum, 2050 und 2100 ohne PM. Ohne PM
zeigen die zukiinftigen Klimaszenarien unterschiedliche Entwicklungen in den beiden UR. In
URI betrigt der ASIDI im Jahr 2050 unter RCP4.5 19,1 min/a und steigt bis 2100 auf 20,5 min/a.
Unter RCP8.5 werden 19,7 min/a im Jahr 2050 und 19,6 min/a im Jahr 2100 erreicht. Die hochs-
ten Unterbrechungsdauern treten in UR1 unter RCP4.5 im Zeithorizont 2100 auf. Insgesamt lie-
gen die Werte in allen zukiinftigen Emissionsszenarien oberhalb des ASIDI des Ausgangszu-
stands ohne Sturm und geringfiigig oberhalb des Referenzwerts unter Beriicksichtigung von Stiir-
men. In UR3/5 zeigt sich eine stirker vom Emissionsszenario abhéngige Entwicklung. Unter
Emissionsszenario RCP4.5 bleibt der ASIDI im Jahr 2050 mit 13,2 min/a zunichst auf dem Ni-
veau des Referenzzeitraums und sinkt bis 2100 auf 11,8 min/a. Unter RCP8.5 steigt er hingegen
von 14,4 min/a im Jahr 2050 auf 15,7 min/a im Jahr 2100. Der hochste Wert der Unterbrechungs-

dauer wird damit 2100 unter RCP8.5 erreicht. Die Ergebnisse zeigen iiber alle Emissionsszenarien
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und UR keine einheitliche zeitliche Entwicklung. Ein spéterer Zeithorizont oder ein hoheres
Emissionsszenario fiihrt somit nicht zwangslaufig zu einem héheren ASIDI. Ausschlaggebend
sind vielmehr die fiir die jeweilige UR und das jeweilige Emissionsszenario ermittelten Sturm-
haufigkeiten. Steigt die Haufigkeit relevanter Stiirme, nehmen auch die erwarteten Ausfélle der
Freileitungen und damit der ASIDI zu. Bei einer riicklaufigen Ereignishdufigkeit kann der ASIDI
hingegen trotz des spiteren Zeithorizonts sinken. Dariiber hinaus wird der ASIDI nicht aus-
schlieBlich durch die Anzahl gefédhrdeter Freileitungsabschnitte bestimmt. Auch deren Lage in-
nerhalb des Netzes und die Anzahl beziehungsweise Leistung der nachgelagerten Verbraucher
beeinflussen die Auswirkungen eines Ausfalls. Der Ausfall eines netztopologisch bedeutsamen
Freileitungsabschnitts kann daher einen stirkeren Einfluss auf den ASIDI besitzen als der Ausfall
mehrerer Freileitungsabschnitte mit einer geringeren Versorgungsaufgabe. Die unterschiedlichen
Ergebnisse von UR1 und UR3/5 sind folglich auf das Zusammenwirken der regionalen Eintritts-
haufigkeit von Stiirmen, der Anzahl und Lage gefahrdeter Freileitungsabschnitte sowie der jewei-

ligen Netzstruktur zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.16: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen ohne Beriicksichtigung von Stiirmen und Préventionsmal-
nahmen in der Referenzzeitraum und unter den Klimaszenarien RCP4.5 sowie RCP8.5 in 2050 und 2100

Zukiinftige Entwicklung mit Priventionsmaffinahmen

Abbildung 4.17 zeigt die ASIDI-Werte von UR1 und UR3/5 fiir den Ausgangszustand ohne Be-
riicksichtigung von Stiirmen sowie flir den Referenzzeitraum, 2050 und 2100 mit und ohne PM.
Die Umsetzung von PM fiihrt in allen Klimaszenarien zu einer Verringerung des ASIDI. In UR1
liegen die Werte bei einer Umsetzung ausschlieBlich an den wirtschaftlichen Standorten zwischen
16,9 und 17,1 min/a. Gegeniiber den jeweiligen Emissionsszenarien ohne PM wird der ASIDI
damit um 2,2 bis 3,4 min/a reduziert. Trotz der unterschiedlichen Eintrittshdufigkeiten von Stiir-
men bleiben die Ergebnisse nach Umsetzung der wirtschaftlichen MaBnahmen {iber die betrach-
teten Zeithorizonte und Klimaszenarien nahezu konstant. Bei einer Umsetzung an allen betrach-

teten Freileitungsabschnitten sinkt der ASIDI in UR1 auf Werte zwischen 16,0 und 16,1 min/a.
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Die zusitzliche Verringerung gegeniiber der Umsetzung ausschlie8lich an wirtschaftlichen Stand-
orten betrdgt damit lediglich etwa 0,9 bis 1,0 min/a. Dies bedeutet, dass die aus wirtschaftlicher
Sicht ausgewihlten Standorte in UR1 bereits einen groflen Anteil der aus Zuverldssigkeitssicht
relevanten Freileitungsabschnitte umfassen. Eine flichendeckende Umsetzung erzielt zwar eine
zusitzliche Verbesserung, der zusitzliche Zuverlassigkeitsgewinn fallt jedoch vergleichsweise
gering aus. In UR3/5 ist die Wirkung der beiden Betrachtungen der Umsetzung von PM deutlich
unterschiedlich. Bei einer Beschrinkung auf wirtschaftliche Standorte liegen die ASIDI-Werte
zwischen 11,1 und 13,2 min/a. Die Reduktion gegeniiber dem jeweiligen Emissionsszenario ohne
PM betrigt damit lediglich 0,7 bis 2,7 min/a. Werden die PM dagegen an allen von Stiirmen be-
troffenen betrachteten Freileitungsabschnitten umgesetzt, sinkt der ASIDI auf Werte zwischen
6,9 und 7,3 min/a. Damit wird die Versorgungszuverlédssigkeit in allen Emissionsszenarien na-
hezu auf das Niveau des Ausgangszustands ohne Sturm zuriickgefiihrt. Die groe Differenz zwi-
schen den beiden Umsetzungsvarianten in UR3/5 deutet darauf hin, dass die anhand des KNV
ausgewahlten wirtschaftlichen Standorte nicht vollstdndig mit den aus Zuverléssigkeitssicht be-
sonders relevanten Freileitungsabschnitten libereinstimmen. Ein Standort kann aufgrund hoher
Kosten der PM oder vergleichsweise geringer Schadenskosten ein KNV unter 1 aufweisen und
dennoch eine hohe Bedeutung fiir die Versorgungszuverldssigkeit besitzen. Die Wirtschaftlich-
keitsanalyse und die Zuverlassigkeitsanalyse setzen somit unterschiedliche Schwerpunkte: Wah-
rend das KNV das Verhéltnis zwischen Kosten der PM und vermiedenen Schadenskosten bewer-
tet, beriicksichtigt der ASIDI insbesondere die Dauer und den Umfang der VU im gesamten Netz.
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Abbildung 4.17: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen mit und ohne Beriicksichtigung von Stiirmen und Praventi-
onsmafnahmen in der Referenzzeitraum und unter den Klimaszenarien RCP4.5 sowie RCP8.5 in 2050 und 2100

Zusammenfassende Interpretation

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Beriicksichtigung von Stiirmen in beiden UR
zu einer deutlichen Erh6hung des ASIDI und damit zu einer Verschlechterung der Versorgungs-

zuverlassigkeit fithrt. Die Stérke der Auswirkungen unterscheidet sich jedoch in Abhéngigkeit
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von der regionalen Eintrittshdufigkeit von Stiirmen, der Anzahl und Lage gefdhrdeter Freilei-
tungsabschnitte sowie der jeweiligen Netzstruktur. Wahrend UR1 bereits im Ausgangszustand
einen hoheren ASIDI aufweist, zeigt UR3/5 teilweise eine stirkere Abhédngigkeit vom betrachte-
ten Emissionsszenario. Die Umsetzung der PM reduziert den sturmbedingten Anstieg des ASIDI
in allen untersuchten Féllen. Die Beschrankung auf wirtschaftliche Standorte stellt dabei insbe-
sondere fiir UR1 einen geeigneten Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Verbesserung
der Versorgungszuverldssigkeit dar. Eine Umsetzung an allen Freileitungsabschnitten fiihrt dort
lediglich zu einer vergleichsweise geringen zusitzlichen Reduktion. Fiir UR3/5 ergibt sich dage-
gen ein anderes Bild: Der ASIDI kann erst durch eine umfassende Umsetzung der PM nahezu auf
das Ausgangsniveau ohne Sturm zuriickgefiihrt werden. Eine ausschlieflich wirtschaftlich be-
griindete Auswahl der Standorte bzw. BM schopft das mdgliche Verbesserungspotenzial der Zu-
verlassigkeit nur teilweise aus. Fiir die Planung von PM sollte daher neben dem KNV auch die

netztopologische Bedeutung der Freileitungsabschnitte beriicksichtigt werden.

4.6 Planungs- und Betriebsgrundsitze

Die Ergebnisse der Gefdhrdungs-, Wirtschaftlichkeits- und Zuverlédssigkeitsanalyse zeigen, dass
Stiirme bei der Planung und dem Betrieb elektrischer Verteilnetze beriicksichtigt werden sollten.
Das wesentliche Schadenspotenzial entsteht durch umstiirzende Biaume und abbrechende Aste,
weshalb insbesondere NS- und MS-Freileitungsabschnitte sowie deren Freileitungsmaste relevant
sind. Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Sturmgefahrdung rdumlich begrenzt ist
und eine flichendeckende Umsetzung von PM weder technisch noch wirtschaftlich grundsétzlich
erforderlich ist. Besonders betroffen sind Freileitungen in waldreichen, topographisch exponier-

ten oder durch zahlreiche kritische Bdume geprigten Bereichen.

Fiir die Netzplanung bedeutet dies, dass bei Neubau-, Erneuerung- und Verstarkungsmafinahmen
eine Bewertung der lokalen Sturmgefahrdung erfolgen sollte. Besonders neue Freileitungstrassen
sollten nach Moglichkeit nicht durch besonders geféahrdete Bereiche wie Wélder bzw. Waldrén-
der, bewaldete Hanglagen oder exponierte Kuppen gefiihrt werden. Ist eine Vermeidung nicht
moglich, sollten ausreichende Abstéinde zur Vegetation, die Zugénglichkeit fiir Instandhaltungs-
mafBnahmen und eine mogliche Verkabelung bereits in der Planungsphase beriicksichtigt werden.
Bei bestehenden Freileitungen sollte im Rahmen von Erneuerungsmafinahmen gepriift werden,

ob eine Wiedererrichtung als Freileitung weiterhin zweckmaBig ist.

Das Vegetationsmanagement stellt aufgrund seiner geringen jahrlichen Kosten und der positiven
Wirtschaftlichkeit fiir alle betrachteten BM die geeignetste PM dar. Es sollte daher sowohl in NS-
als auch in MS-Netzen regelméBig durchgefiihrt werden. Dabei sollten Freileitungen innerhalb
potenzieller Baumfallbereiche sowie Freileitungsabschnitte an Waldrdndern und in exponierten
Lagen priorisiert werden. Die Kontroll- und Riickschnittintervalle sollten sich nicht ausschlief3-

lich an festen Zeitrdumen orientieren, sondern zusitzlich die Vegetationshdhe, den Baumzustand,
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die Entfernung zu den BM und die regionale Sturmhéufigkeit beriicksichtigen. Die Verkabelung
stellt demgegeniiber eine langfristige strukturelle PM dar, durch die die Gefdhrdung gegeniiber
umstiirzenden Baumen reduziert werden kann. Aufgrund der hohen Investitionskosten ist eine
flichendeckende Verkabelung aller Freileitungen allein zum Schutz gegeniiber Stiirmen jedoch
nicht zu empfehlen. Sie sollte insbesondere im Rahmen von erforderlichen Erneuerungs- oder

Verstiarkungsmalinahmen gepriift werden.

Die Handlungsempfehlungen fiir NS- und MS-Netze unterscheiden sich. Bei NS-Freileitungen ist
das Vegetationsmanagement grundsétzlich zu bevorzugen. Die Verkabelung von NS-Freilei-
tungsabschnitten ist iiberwiegend nur bei grofleren Leiterquerschnitten wirtschaftlich, wahrend
sie bei NS-Freileitungsmasten fiir keine der betrachteten Leiterquerschnitte ein KNV groBer als
1 erreicht. Eine Verkabelung sollte im NS-Netz daher vor allem dann erfolgen, wenn zusétzliche
Griinde wie wiederkehrende Storungen, eine anstehende Netzverstirkung oder netztopologisch
bedeutende Freileitungsabschnitte vorliegen. Fiir MS-Freileitungsabschnitte und MS-Freilei-
tungsmaste ist die Verkabelung dagegen bei allen betrachteten Leiterquerschnitten wirtschaftlich.
Sie sollte insbesondere fiir stark gefihrdete und ebenfalls netztopologisch bedeutende Freilei-
tungsabschnitte gepriift werden. Dies betrifft bspw. MS-Freileitungen mit vielen nachgelagerten
Kunden, eingeschriankten Umschaltmdglichkeiten oder einer hohen Bedeutung fiir die Versor-
gungssicherheit. Das Vegetationsmanagement bleibt auch im MS-Netz eine wirtschaftliche PM,
kann eine Verkabelung besonders kritischer Freileitungsabschnitte jedoch nicht vollstédndig erset-

zen.

Die Zuverléssigkeitsanalyse zeigt zudem, dass eine Beschrinkung auf wirtschaftliche Standorte
nicht in jeder UR die groBtmdogliche Verbesserung der Zuverléssigkeit erzielt. Wahrend in UR1
bereits durch die Umsetzung an den geméaf der Wirtschaftlichkeitsanalyse wirtschaftlichen Stand-
orten ein grofer Teil der moglichen ASIDI-Reduktion erreicht wird, ist in UR3/5 eine umfassen-
dere Umsetzung erforderlich, um die Versorgungszuverlissigkeit anndhernd auf das Ausgangs-
niveau zuriickzufiihren. Das KNV sollte daher nicht als einziges Entscheidungskriterium verwen-
det werden. Zusitzlich ist die Gefahrdung, die Lage innerhalb des Netzes und die Auswirkungen

eines Ausfalls auf die nachgelagerten Kunden zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass das Vegetationsmanagement grundsétzlich fiir
alle Freileitungen zu empfehlen ist, wihrend die Verkabelung gezielt an besonders gefiahrdeten
und topologisch bedeutenden Freileitungsabschnitte eingesetzt werden sollte. Die konkrete Prio-
risierung muss jedoch regional erfolgen, weil Vegetationsstruktur, Topographie, Sturmhaufigkeit
und Netzstruktur die Gefahrdung und die Wirksamkeit der PM wesentlich beeinflussen. Damit ist
ein risikobasierter Ansatz zu bevorzugen, der Gefahrdung, Wirtschaftlichkeit und Versorgungs-

relevanz gemeinsam beriicksichtigt.



5 Extreme Hitzeereignisse

5.1 Klimatische Entwicklung

Ein deutliches Signal des Klimawandels zeigt sich in der prognostizierten Temperaturzunahme
und der damit verbundenen steigenden Anzahl von Tagen, an denen der Schwellenwert von 35 °C
iiberschritten wird. Bereits im mittleren Emissionsszenario RCP4.5 ist eine deutliche Zunahme
der Tage mit Hochsttemperaturen (T,ax) von mindestens 35 °C zu erkennen, vgl. Abbildung 5.1
links.

Besonders stark ausgeprigt ist dieser Anstieg entlang des Rheins im Siidwesten Deutschlands,
wo bis 2100 mehr als 20 zusitzliche Extremhitzetage mit mindestens 35 °C pro Jahr gegeniiber
dem Referenzzeitraum erwartet werden. Bis 2050 werden es dort bereits 16 zusétzliche Tage sein.
Im deutschlandweiten Mittel ergibt sich ein Zuwachs von etwa sieben Tagen pro Jahr bis 2100,
bis zur Mitte des Jahrhunderts beziffert sich der Zuwachs auf rund fiinf Tage pro Jahr. Dabei
treten diese Ereignisse hdufig nicht isoliert auf, sondern in Form von Hitzeserien mit einer durch-
schnittlichen Dauer von zwei bis drei aufeinanderfolgenden Tagen, vgl. Abbildung 5.1 rechts.
Demgegeniiber bleiben solche extremen Hitzetage in Kiistenregionen der Nord- und Ostsee, in

Schleswig-Holstein sowie in Mittel- und Hochgebirgslagen auch kiinftig weitgehend aus.
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Abbildung 5.1: Auswertungen nach Emissionsszenario RCP4.5: Abweichung der jahrlichen Anzahl von Tagen mit
Tmax = 35 °C im Jahr 2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum (links) und mittlere Dauer von Hitzeperioden mit
Tmax > 35 °C im Jahr 2100 (rechts)

Im Emissionsszenario RCP8.5 fillt die Entwicklung nochmals deutlich starker aus: Im Oberrhein-
graben sind mehr als 35 zusétzliche Tage mit Temperaturen iiber 35 °C pro Jahr bis 2100 gegen-
iiber dem Referenzzeitraum moglich, vgl. Abbildung 5.2 rechts. Im bundesweiten Mittel muss

mit einem Anstieg von etwa 16 Tagen gegeniiber dem Referenzzeitraum gerechnet werden.
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Jahrliche Anzahl von Tagen mit TMax > 35°C Abweichung Jahrliche Anzahl von Tagen mit TMax >= 35°C zu Referenz
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Abbildung 5.2: Jihrliche Anzahl von Tagen mit Tmax> 35 °C im Referenzzeitraum (links) und deren Abweichung
unter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Jahr 2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum (rechts)

5.2 Auswirkung auf Betriebsmittel der elektrischen Verteilnetze

Extreme Hitzeereignisse, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, kdnnen in elektrischen Verteilnetzen
zu betrieblichen Einschrankungen bei zwei zentralen Betriebsmittelgruppen fiihren: der Sekun-
dartechnik in ONS oder KVS sowie NS- und MS-Freileitungen. Ergdnzend wird auf die thermi-
sche Alterung der Transformatoren eingegangen. Erdkabel sind von den nachfolgend beschriebe-
nen hitzebedingten Auswirkungen nicht betroffen, sondern werden ausfiihrlich in Kapitel 7 be-

trachtet, welches sich mit Diirreereignissen auseinandersetzt.
Sekundéirtechnik

Die in ONS oder KVS eingesetzte Sekundértechnik, darunter Schutz- und Steuerrelais, Fern-
wirkeinheiten sowie Mess- und Kommunikationseinrichtungen, ist fiir die in Deutschland {ibli-
chen Einsatzbedingungen gemal} den Herstellerspezifikationen typischerweise fir definierte Um-
gebungstemperaturbereiche ausgelegt, wobei fiir Schutz- und Automatisierungstechnik je nach
Gerédt und Norm unter anderem Bereiche von —10 °C bis +40 °C bzw. bis +55 °C vorgesehen sind
[64, 65,70, 71]. Dieser Bereich orientiert sich am schwichsten Glied der verbauten Komponenten
und kann je nach Hersteller und Gerétegeneration im Einzelfall abweichen. Mafgeblich ist dabei
der fiir einen zeitlich unbegrenzten Betrieb zuldssige Temperaturbereich. Zwar erlauben Herstel-
lerangaben teilweise kurzzeitige Uberschreitungen der Grenzwerte, aufgrund der mehrtigigen
Dauer extremer Temperaturereignisse ist eine zeitlich begrenzte Toleranz hier jedoch nicht aus-
reichend. Im Rahmen dieses Leitfadens wird ein Betrieb auBBerhalb des dauerhaft zuldssigen Tem-

peraturbereichs daher als Ausfall der Sekundértechnik definiert. Die Ereignisdefinition nach Ab-
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schnitt 5.1 setzt mit 35 °C Lufttemperatur bewusst unterhalb der zuldssigen oberen Betriebstem-
peratur an, da die standortspezifischen Einflussfaktoren, insbesondere der urbane Warmeinselef-
fekt und die direkte Sonnencinstrahlung, die Temperatur am BM um mehrere Kelvin iiber die
regionale Lufttemperatur anheben kénnen [101, 128]. Ob diese Differenz am konkreten Standort

uiberbriickt wird, bewertet die Gefahrdungsanalyse in Abschnitt 5.3.

Ein Ausfall der Sekundértechnik fiihrt nicht unmittelbar zu einer VU, da die Energieiibertragung
iiber die Primértechnik weiterhin erfolgt. Es entféllt jedoch der intelligente und ferngesteuerte
Netzbetrieb, was zu einer Reihe operativer Folgeeinschrankungen fiihrt. Vor allem kdnnen Mess-
werte aus dem Verteilnetz nicht mehr an die Leitwarte {ibertragen werden, sodass ein vollstandi-
ges Lagebild entfdllt [67]. Der Ausfall der Fernwirktechnik hat zur Folge, dass Fernsteuerungen
und Ferniiberwachungsfunktionen nicht mehr verfiigbar sind; erforderliche Schalthandlungen
miissen daher, sofern keine alternative Kommunikations- oder Steuerungsmoglichkeit besteht,
vor Ort durchgefiihrt werden, was die Reaktionszeiten bei Storungen verldngern kann [66]. Auch
das netzorientierte Engpassmanagement gemal § 14a EnWG wird mittelbar beeintrachtigt: Die
Steuerung der Verbrauchseinrichtungen selbst erfolgt zwar unabhéngig von der einzelnen ONS
iiber die Steuerungskette des VNB und bleibt grundsétzlich moglich. Ohne die Messwerte der
betroffenen Stationen fehlt jedoch die Netzzustandsermittlung als Grundlage fiir eine bedarfsge-
rechte, netzorientierte Steuerung, sodass Eingriffe nicht mehr gezielt auf die tatsdchliche Netzsi-

tuation abgestimmt werden konnen [6].

Die beschriebenen Auswirkungen gelten perspektivisch nicht nur fiir ONS. Mit dem fortschrei-
tenden Ausbau des intelligenten Netzbetriebs ist zu erwarten, dass Mess- und Kommunikations-
technik kiinftig verstarkt auch in KVS verbaut wird, sodass diese denselben temperaturbedingten

Ausfallmechanismen unterliegen.
Transformatoren

Neben der Sekundértechnik wirkt sich extreme Hitze auch auf die MS/NS-Transformatoren der
ONS aus, allerdings iiber einen anderen Mechanismus: Hohe Umgebungstemperaturen erh6hen
bei gleicher Last die Wicklungs-HeiBpunkttemperatur und beschleunigen dadurch die thermische
Alterung der Zelluloseisolierung. Als Richtwert wird hiufig angenommen, dass sich die Alte-
rungsrate der Zelluloseisolierung bei einer Erhohung der HeiBBpunkttemperatur um etwa 6 K ver-
doppelt [50, 68]. Anders als bei der Sekundirtechnik entsteht hierdurch kein unmittelbarer ereig-
nisbezogener Ausfall, sondern ein kumulativer Lebensdauerverzehr. Da die Gefdhrdungsanalyse
dieses Leitfadens auf ereignisbezogene Ausfille ausgerichtet ist, wird die beschleunigte Alterung
nicht als eigener Einflussfaktor abgebildet. Sie sollte jedoch in der Erneuerungsplanung bertick-
sichtigt werden, indem Standorte mit hoher Hitzegefahrdung vorrangig gepriift werden (vgl. Ab-
schnitt 5.6).
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Freileitungen

Freileitungen reagieren auf extreme Hitzeereignisse mit einer thermisch bedingten Ausdehnung
des Leiterseilmaterials, die zu einem vergroB3erten Durchhang fiihrt [23]. Der mafigebliche Durch-
hang ergibt sich dabei in Abhdngigkeit von der Leitertemperatur; fiir die Bestimmung der verti-
kalen Absténde ist nach EN 50341 die maximale Dauerbetriebstemperatur der Leiter zugrunde zu
legen [30, 33]. Die nach EN 50341 geforderten Mindestabstéinde zum Boden und zu anderen Ob-
jekten setzen sich aus einem elektrischen Abstand und einem zusétzlichen Sicherheitsabstand zu-
sammen [33]. Fiir die vorliegende Gefdhrdungsanalyse wird konservativ angenommen, dass sich
der Durchhang infolge eines extremen Hitzeereignisses so weit vergrof3ert, dass die normativ ge-
forderten Mindestabstdnde nicht mehr eingehalten werden kénnen. In diesem Fall wird eine vor-
sorgliche Abschaltung der betroffenen Freileitung angenommen. Die Abschaltung wird im Rah-
men des Leitfadens als Ursache einer VU im betroffenen Netzbereich modelliert. Sofern die VU
nicht durch SchaltmaBBnahmen und die Versorgung iiber einen alternativen Netzabschnitt behoben
werden kann, kann zur Uberbriickung der VU bis zur Wiederherstellung des Normalbetriebs der

Freileitung ein Notstromaggregat eingesetzt werden.
Erdkabel

Im vorliegenden Leitfaden werden Erdkabel im Kontext extremer Hitzeereignisse nicht weiter
betrachtet. Anders als Freileitungen sind sie durch ihre unterirdische Verlegung nicht unmittelbar
der Sonneneinstrahlung und der Umgebungslufttemperaturen ausgesetzt, sodass die fiir oberirdi-
sche BM mafgeblichen direkten Wirkmechanismen nur eingeschrénkt greifen. Die thermische
Belastbarkeit von Erdkabeln wird vielmehr wesentlich durch die thermischen Eigenschaften des
umgebenden Erdreichs beeinflusst, insbesondere durch dessen Wassergehalt und Temperatur [21,
56]. Ein Zusammenhang, der primér unter Diirrebedingungen relevant wird und daher im Rahmen

der Diirreanalyse in Kapitel 7 behandelt wird.

5.3 Gefihrdungsanalyse

Der folgende Abschnitt beschreibt die Durchfiithrung der Gefdhrdungsanalyse fiir extreme Hitze-
ereignisse. Aufbauend auf den in Abschnitt 2.2 vorgestellten methodischen Grundlagen werden
zunachst die relevanten Auswirkungen extremer Hitzeereignisse auf die betrachteten Betriebs-
mittelgruppen identifiziert und die daraus abgeleiteten Einflussfaktoren beschrieben. Anschlie-
Bend wird erldutert, wie diese Faktoren logisch verkniipft und standortspezifisch analysiert wer-
den. Der Abschnitt schlie3t mit einer Darstellung und Interpretation der Ergebnisse iiber die sechs

betrachteten UR ab.

5.3.1 Identifikation der Einflussfaktoren

Die Gefihrdungsanalyse fiir extreme Hitzeereignisse beriicksichtigt jene Einflussfaktoren, die die

bereits erhohte Lufttemperatur am Standort eines BM zusitzlich verstidrken kénnen. Im Fokus
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steht dabei der urbane Warmeinseleffekt (Urban Heat Island, UHI), ein Phdnomen, bei welchem
stadtisch gepragte Gebiete im Vergleich zum ldndlichen Umland signifikant hohere Temperaturen
aufweisen. Die Auspragung der UHI hdngt dabei vor allem von der GroBe der Stadt, ihrer Bebau-
ungsdichte, der Hohe der Bebauung, dem Versiegelungsgrad und dem Griinflichenanteil sowie
den verwendeten Baumaterialien und Windverhéltnissen innerhalb der Stadt ab [101, 128]. Auf
Basis dieser physikalischen Zusammenhéinge wurden fiir die Gefihrdungsanalyse fiinf Einfluss-
faktoren identifiziert, die am Standort eines BM ableitbar sind und die lokale Warmebelastung

mafgeblich beeinflussen:

Die Sonneneinstrahlung trigt mafgeblich zur thermischen Belastung von BM bei, da einfallende
Solarstrahlung von Oberflachen absorbiert und in Warme umgewandelt wird. Das Ausmal dieser
Erwéarmung héangt dabei von der Oberflachenbeschaffenheit des BM ab. Dunkle oder matt gestri-
chene Oberflachen absorbieren Solarstrahlung starker als helle oder reflektierende Anstriche, was
zu einer entsprechend héheren Erwérmung fiihrt [101, 128]. Dieselben Auswirkungen zeigen sich
auch bei unterschiedlichen Baumaterialien wie Beton oder Stahl. Bei geschlossenen BM wie ONS
iibertrégt sich die Oberflichenerwirmung auf das Gehiuseinnere und erhoht dort die Umgebungs-
temperatur der verbauten Komponenten [101, 128]. Die Sonneneinstrahlung wirkt damit als zu-
sitzlicher Warmeeintrag, der iiber die Erwdrmung durch die AuBenlufttemperatur hinausgeht und
die Innentemperatur auch dann in kritische Bereiche anheben kann, wenn die Lufttemperatur
selbst noch unterhalb der zulédssigen Betriebsgrenze liegt. Die Auspriagung dieses Effekts unter-
scheidet sich zwischen den Betriebsmittelgruppen. Bei ONS {iberlagert sich der solare Wérme-
eintrag mit der Verlustleistung des Transformators und der verbauten Komponenten, wihrend die
vergleichsweise gro3e Speichermasse des Gehéduses die Erwarmung zeitlich dimpft. KVS weisen
dagegen keinen nennenswerten internen Warmeeintrag auf; aufgrund des geringen Gehdusevolu-
mens und der geringen Wérmekapazitit folgt die Innentemperatur der Oberflichenerwérmung
jedoch nahezu unmittelbar, sodass bei direkter Besonnung kurzfristig hohe Temperaturspitzen

innerhalb des KVS auftreten konnen.

Das Bebauungsvolumen im unmittelbaren Umfeld eines BM beeinflusst die lokale Warmebe-
lastung auf zweifache Weise: Dicht bebaute Bereiche mit hohem Bebauungsvolumen weisen ty-
pischerweise einen geringen Vegetationsanteil auf, wodurch kiihlende Effekte durch Beschattung
und Verdunstung reduziert werden [101, 128]. Dariiber hinaus kdnnen Baustoffe wie Beton und
Mauerwerk einen Teil der tagsiiber aufgenommenen Wérme speichern und zeitverzogert wieder
abgeben. Dadurch wird die nichtliche Abkiihlung gegeniiber weniger stark bebauten Bereichen

vermindert und die thermische Belastung kann iiber den Tagesverlauf hinaus anhalten [101, 128].

Der Versiegelungsgrad der Umgebungsflache verstirkt den Wiarmeinseleffekt, da versiegelte
bzw. wasserundurchléssige Oberflichen die Verdunstung und damit die evaporative Kiithlung ge-
geniiber Vegetations- und Bodenfldchen deutlich einschrinken [22, 101, 128]. Zudem fiihrt die



82 EXTREME HITZEEREIGNISSE

Bodenversiegelung zu einem erhéhten Oberflachenabfluss und einer verringerten Infiltration, so-
dass Niederschlagswasser der lokalen Evapotranspiration nur eingeschrankt zur Verfiigung steht
[75].

Die Vegetation in der Umgebung des BM wirkt dem Warmeinseleffekt durch zwei Mechanismen
entgegen: Einerseits verschattet sie die Umgebung und reduziert die direkte Sonneneinstrahlung,
andererseits kiihlt sie die Umgebungsluft durch Transpiration und Evapotranspiration [77, 101,
128]. Studien zeigen, dass mit zunehmendem Vegetationsanteil im Umkreis die thermische Be-
lastung abnimmt. Sowohl die Entfernung zur nachsten Vegetation als auch ihre Art und Struktur,

insbesondere der Unterschied zwischen Baum- und Strauchbewuchs, sind dabei relevant [48].

Die Entfernung zu Windschneisen beeinflusst, inwieweit ein BM von der durch Luftstrémun-
gen verursachten Durchmischung und Abfuhr sensibler Warme profitieren kann [62]. Eine bau-
lich bedingte Einschrankung der Windgeschwindigkeit kann die lokale thermische Belastung er-
hohen. Frischluftkorridore sowie Griinziige, Gewésser oder unbebaute Freiflaichen konnen durch

Luftstromungen zur thermischen Entlastung angrenzender Bereiche beitragen [82, 101, 128].

Die genannten Einflussfaktoren wirken gemeinsam auf die Auspriagung des urbanen Warmein-
seleffekts am Standort eines BM ein. Ein hoher Versiegelungsgrad, dichtes Bebauungsvolumen
und fehlende Vegetation kdnnen den UHI erheblich verstérken, wiahrend Vegetation und die Néhe
zu Windschneisen ihm entgegenwirken. Die resultierende lokale Temperaturerhdhung bestimmt
damit maBgeblich die tatsdchliche thermische Belastung des BM iiber die meteorologisch gemes-
sene Lufttemperatur hinaus. Wie die einzelnen Einflussfaktoren in der Gefidhrdungsanalyse lo-
gisch verkniipft und zu einer Gefahrdungswahrscheinlichkeit zusammengefiihrt werden, ist im

folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.2 Kombination der Einflussfaktoren

Die zuvor identifizierten Einflussfaktoren werden nicht einzeln bewertet, sondern geméf der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen Methode durch logische Verkniipfungen zu einer standortspezifi-
schen Gefihrdungswahrscheinlichkeit P(Zgy) zusammengefiihrt. Die Verkniipfungsstruktur, die
Abbildung 5.3 zu entnehmen ist, orientiert sich dabei an den physikalischen Wirkzusammenhén-
gen des urbanen Wiarmeinseleffekts und bildet ab, unter welcher Kombination von Einflussfak-
toren am Standort des BM eine Uberschreitung des zuldssigen Temperaturgrenzwerts der jewei-

ligen Betriebsmittelgruppe als wahrscheinlich gilt.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Verkniipfungsstruktur aller Einflussfaktoren fiir Hitzeereignisse fiir Ortsnetzstatio-
nen und Kabelverteilerschrinke

Fiir alle betrachteten Betriebsmittelgruppen ergibt sich die Gefahrdungswahrscheinlichkeit aus
drei unabhéngigen Pfaden. Trifft bereits einer dieser Pfade zu, gilt das BM als gefdhrdet [88]. Der
erste Pfad, im Folgenden als Versiegelungspfad bezeichnet, beschreibt Standorte in innerstadti-
schen Lagen mit hohem Versiegelungsgrad (E;), kombiniert mit geringer Vegetationskiihlung
durch Vegetationsabstand (E3) oder Vegetationstyp (Eg), sowie grofler Entfernung zu Wind-
schneisen (E,). Die Wahrscheinlichkeit dieses Pfades ergibt sich zu:

P(Z_BM,Versiegelungspfad) =P(E; AN (E3V Eg) ANE,) (5.1

Der zweite Pfad, der Sonneneinstrahlungspfad, erfasst Standorte mit direkter und anhaltender
Sonneneinstrahlung (E5), unabhingig von der stadtebaulichen Umgebung, sodass dessen Wahr-

scheinlichkeit unmittelbar der Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion des Einflussfaktors entspricht:
P(Z_BM,Sonneneinstrahlungspfad) = P(ES) (5-2)

Der dritte Pfad, als Bebauungspfad bezeichnet, entspricht strukturell dem linken Pfad und be-
schreibt ebenfalls innerstddtische Standorte. Er ersetzt jedoch den Versiegelungsgrad durch das

Bebauungsvolumen (E,) als maBgeblichen UHI-Verstérker:
P(Z_BM,Bebauungspfad) =P(E; AN(E3VEG) NE,) (5.3)

Die Gefahrdungswahrscheinlichkeit ergibt sich durch eine ODER-Verkniipfung der drei Pfad-
wahrscheinlichkeiten, sodass das Zutreffen eines einzigen Pfades bereits zur Gefahrdung des BM
fiihrt. Ein BM gilt demnach als gefdhrdet, wenn es sich in einer innerstédtischen Lage mit hohem
Versiegelungsgrad, geringer Vegetationskiihlung und eingeschriankter Durchliiftung befindet,

wenn es direkter und anhaltender Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist oder wenn es in einer dicht
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bebauten Lage mit hohem Bebauungsvolumen, geringer Vegetationskiihlung und eingeschrénkter

Durchliiftung liegt. Ob die iibrigen Pfade zusitzlich zutreffen, ist fiir die Einstufung unerheblich.

P(ZBM) = P(ZBM,Versiegelungspfad VZBM,Sonneneinstrahlungspfad (5 4)
v ZBM,Bebauungspfad)

Die Verkniipfungsstruktur ist fiir alle Betriebsmittelgruppen identisch. Betriebsmittelspezifische
Unterschiede ergeben sich ausschlieBlich aus den zugehdrigen Ausfallwahrscheinlichkeitsfunkti-

onen der einzelnen Einflussfaktoren P (E;), die in Abschnitt 5.3.3 beschrieben sind [88].

5.3.3 Analyse der Einflussfaktoren

Damit die Gefdahrdungsanalyse fiir sémtliche UR in Deutschland durchgefiihrt werden kann, be-
ruht die Analyse der einzelnen Einflussfaktoren auf deutschlandweit frei zugénglichen Geodaten.
Zur raumlichen Auswertung wird ein einheitliches hexagonales Analyseraster iiber das UR gelegt.
Die Kantenldnge der Hexagone betrdgt rund 62 Meter, sodass jede Rasterzelle eine Flache von
etwa 1 ha abdeckt. Diese Grofe stellt einen Kompromiss aus zwei gegenldufigen Anforderungen
dar: Die Zelle muss klein genug sein, um die Standortbedingungen im unmittelbaren Umfeld eines
BM abzubilden, und zugleich groB} genug, damit einzelne Ausreifler in den Geodaten das Ergebnis
nicht dominieren. Fiir jedes Hexagon, das ein BM enthilt, werden die Werte der in Abschnitt 5.3.1
identifizierten Einflussfaktoren aus den Geodatensdtzen extrahiert und bewertet. Die Bestimmung
der einzelnen Einflussfaktoren wird in den folgenden Absdtzen detailliert beschrieben. Jedem
Einflussfaktor ist dabei eine Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R (x) zugeordnet, die den quan-
titativen Eingangswert des jeweiligen Einflussfaktors in eine Gefiahrdungswahrscheinlichkeit
iiberfiihrt [88].

Die Sonneneinstrahlung wird iiber eine Tageslichtzeitanalyse auf Basis des DOM bestimmt
[74]. Fiir jede Rasterzelle wird der Anteil der Zeit ermittelt, in der sie wihrend eines definierten
Zeitraums, im vorliegenden Leitfaden die Sommermonate Mai bis August, unverschattet ist. Die
Analyse ist dabei rein geometrisch: Sie berechnet die potenzielle Besonnung aus dem Sonnen-
stand und den Verschattungsverhéltnissen am Standort, ohne Witterungseinfliisse wie Bewdlkung
zu beriicksichtigen, und ist damit unabhéngig von einem konkreten Wetterjahr. Fiir die Analyse
wird das DOM genutzt, da es neben der natiirlichen Geldndeform auch alle oberirdischen Objekte
wie Gebdude und Vegetation erfasst und damit die tatsdchlichen Verschattungsverhéltnisse an der
Oberflédche realistisch abbildet [52]. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden aus dem DOM fiir regelméfige Azimutwinkelintervalle sogenannte Horizontwinkelraster
abgeleitet. Dieser Winkel beschreibt fiir jede Rasterzelle den vertikalen Winkel zum néchsten
abschattenden Objekt, etwa ein Gebdude oder Baum, in der jeweiligen Himmelsrichtung. Im
zweiten Schritt wird fiir jeden Zeitschritt des betrachteten Zeitraums die aktuelle Sonnenposition
berechnet, die sich aus der geografischen Lage, dem Datum und der Uhrzeit ergibt. Diese Position

wird durch den Sonnenelevationswinkel beschrieben, also den Winkel, den die Sonne {iber dem
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Horizont einnimmt. Ubersteigt dieser Winkel den zuvor berechneten lokalen Horizontwinkel in
der entsprechenden Azimutrichtung, ist die Rasterzelle nicht verschattet. Der resultierende Son-
neneinstrahlungswert je Zelle entspricht dem Anteil unverschatteter Zeitschritte an der Gesamt-
zahl der betrachteten Intervalle und nimmt Werte zwischen 0 (dauerhaft verschattet) und 1 (dau-

erhaft unverschattet) an. Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis der Analyse der Sonneneinstrahlung.

Helle Bereiche kennzeichnen Flidchen mit hoher direkter Sonneneinstrahlung, dunkle Bereiche
hingegen dauerhaft oder hdufig verschattete Flachen, etwa durch angrenzende Gebdude oder dich-
ten Baumbestand. Deutlich erkennbar ist, dass insbesondere Dachfldachen, offene Stralenrdume
und unverbaute Freiflachen die hochste Sonneneinstrahlung aufweisen, wahrend innerstidtische
Blockinnenbereiche und dicht bewachsene Gebiete deutlich geringere Werte zeigen. Diese raum-
liche Differenzierung verdeutlicht, dass die Sonnenecinstrahlung selbst innerhalb eines kleinen
Gebiets erheblich variieren kann und eine standortspezifische Analyse einen wesentlichen Mehr-

wert bedeuten kann.

Solar Radiation
Exposure

Abbildung 5.4: Beispielhafte rdumliche Verteilung der Sonneneinstrahlung in einem Ausschnitt eines Untersu-
chungsgebiets. Datengrundlage: Digitales Oberflichenmodell, GeoBasis-DE / BKG [12]; Analyse: Whitebox-Tools
[13].

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R (x) verlduft linear ab einem Schwellenwert von 15 %

unverschatteter Zeit und erreicht bei vollstdndiger Exposition den Wert 1 [88].

Zur Ermittlung des Bebauungsvolumens innerhalb eines Hexagons wird zunéchst die Hohenin-
formation der Gebaude bendtigt. Um die Analyse weiterhin auf frei zugénglichen Datenquellen
zu stiitzen, werden hierzu die Gebdudegrundrisse aus einem kollaborativ gepflegten, frei zugédng-
lichen Geodatensatz [54] mit der Differenz von DOM und DGM verschnitten. Durch die Subtrak-
tion des DGM, welches die reine Geldndeoberfliche abbildet, vom DOM, welches alle oberirdi-
schen Objekte einschlieBlich der Gebdude und Vegetation erfasst, bleiben die Hohen von bauli-
chen Strukturen erhalten. Beide Modelle sind in 1-m-Auflésung verfiigbar, wodurch eine fiir die
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Analyse geeignete raumliche Auflosung gewdhrleistet ist [51, 52]. Durch den Verschnitt wird
jedem Gebaude eine Hohe zugewiesen. Liefert der Verschnitt implausibel niedrige Werte, etwa
infolge von Erfassungsliicken im DOM, wird ersatzweise eine gebdudetypabhingige Mindest-
hohe angesetzt, beispielsweise drei Meter fiir eingeschossige Wohngebédude. Das Volumen jedes
Gebdudes ergibt sich aus dem Produkt von Grundrissflache und Hohe; die Einzelvolumina wer-
den anschliefend je Hexagon aufsummiert und bilden die Eingangsgrofe der zugehdrigen Aus-
fallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x). Sie verlduft logarithmisch zwischen einem unteren
(10.000 m*/Hexagon) und einem oberen Schwellenwert (50.000 m*/Hexagon): Unterhalb des
Schwellenwerts nimmt die Funktion den Wert null an, oberhalb des oberen Schwellenwerts den
Maximalwert eins. Der logarithmische Verlauf bildet ab, dass bereits moderate Bebauungsvolu-
mina die Warmespeicherung im Standortumfeld deutlich erhdhen, wiahrend zusitzliche Baumasse
oberhalb dichter Bebauung nur noch geringen weiteren Einfluss hat [88]. Der Funktionswert geht
gemal Gleichung (5.3) in die Gefahrdungswahrscheinlichkeit ein.

Der Versiegelungsgrad wird auf Basis von OpenStreetMap-Daten bestimmt, die {iber den Geo-
fabrik-Server fiir alle deutschen Bundeslénder frei zuginglich sind [54]. Aus diesem Datensatz
werden alle versiegelten Flachen extrahiert, darunter StraBBen, Gebdaudegrundrisse, Parkplétze und

Verkehrsknotenpunkte, wie links in Abbildung 5.5 exemplarisch dargestellt.

Versiegelungs-
grad in
%/Hexagon

[1 o1-20
[ 201-40
Bl z01-80
Bl s01-50

80,1-100

Parkplatze
Stralen
Gebéude

Sonderflachen

Abbildung 5.5: Beispielhafte Versiegelungselemente (links), raumliche Verteilung des Versiegelungsgrads im hexa-
gonalen Analyseraster (rechts). Datengrundlage: OpenStreetMap / Geofabrik [54]

Da Stral3en im Datensatz als Linienobjekte ohne Flachenausdehnung vorliegen, werden sie beid-
seitig um 3,25 m gepuffert, entsprechend der durchschnittlichen Fahrbahnbreite in Deutschland
[47]. Unbefestigte Feld- und Waldwege werden von der Auswertung ausgeschlossen. Der Ver-
siegelungsgrad ergibt sich anschliefend als Verhiltnis der versiegelten Flache zur Gesamtflache
des jeweiligen Hexagons. Abbildung 5.5 zeigt rechts die resultierende rdumliche Verteilung des
Versiegelungsgrads im selben Ausschnitt. Die dunkelroten Hexagone mit Versiegelungsgraden
von iiber 80 % konzentrieren sich entlang der Hauptverkehrsachsen und in den dicht bebauten
innerstadtischen Bereichen, wiahrend hellere Hexagone mit geringeren Versiegelungsgraden vor-
wiegend in Bereichen mit Griinflichen oder aufgelockerter Bebauung auftreten — etwa im nord-

lichen Bildausschnitt. Die rdumliche Differenzierung verdeutlicht, dass der Versiegelungsgrad
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selbst auf kleinem Raum erheblich variiert und eine hochaufgeldste Standortanalyse gegeniiber

pauschalen, gebietsweiten Annahmen einen wesentlichen Informationsgewinn liefert.

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) verlduft linear zwischen einem Versiegelungsgrad
von 25 % und 75 %, unterhalb dessen keine und oberhalb dessen eine vollstindige Gefahrdung
angenommen wird. Der lineare Verlauf bildet ab, dass der Warmeeintrag versiegelter Flachen
niherungsweise proportional mit ihrem Flachenanteil am Standort zunimmt. Unterhalb von 25 %
dominieren unversiegelte, verdunstungsfahige Flichen das Mikroklima, oberhalb von 75 % ist

der Standort nahezu vollstandig von warmespeichernden Oberflachen gepragt [88].

Der Vegetationstyp sowie der Abstand zur Vegetation werden anhand des CORINE Land Co-
ver-Datensatzes (CLC) bestimmt, welcher flir Deutschland flichendeckend verfligbar ist [53].
Der Datensatz wird im Rahmen des européischen Copernicus-Programms in einem Turnus von
sechs Jahren aktualisiert. Zum Zeitpunkt der Gefahrdungsanalyse bildet die aktuellste frei verfiig-
bare Ausgabe den Stand von 2018 ab, da sich die Folgeausgabe mit Referenzjahr 2024 noch in
der Erstellung befand. Zwischenzeitliche Landnutzungsdnderungen sind im verwendeten Daten-
satz somit nicht erfasst und sollten bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.
Der CLC-Datensatz unterscheidet zwischen den Klassen ,,Wilder und naturnahe Fldchen",
,Landwirtschaftliche Fliachen" und ,,Gewisser". Da unterschiedliche Vegetationstypen unter-
schiedlich stark zur Kiihlung der Umgebungsluft beitragen, wird das Kiihlpotenzial jeder Klasse
iiber ihre mittlere jahrliche Evapotranspirationsrate quantifiziert [24]. Gewésser weisen mit
658 mm/a die hochste Verdunstungsleistung auf, gefolgt von Wildern und naturnahen Flachen
mit 582 mm/a sowie landwirtschaftlichen Flachen mit 569 mm/a. Diese Raten werden auf einen
normierten Kiihlindex R € [0,1] skaliert, wobei Gewésser den Referenzwert 1 erhalten. Der
Kiihlindex geht als Koeffizient in die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion des Vegetationsab-
stands ein, die im folgenden Absatz beschrieben wird. Ein Standort in der Ndhe von Gewéssern
erhilt damit eine geringere Gefédhrdungswahrscheinlichkeit als ein gleichweit entfernter Standort
nahe landwirtschaftlicher Flachen. Der Abstand zur Vegetation wird als Wegdistanz von den BM
zur néchstgelegenen Vegetationsflache berechnet. Dabei werden zwischen BM und Vegetations-
fliche liegende Gebaude und bauliche Strukturen als Hindernisse berticksichtigt, da sie den tat-
sdchlichen Kiihlungseinfluss der Vegetation auf den Standort einschrénken. Die zugehorige Aus-
fallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) verlduft exponentiell ansteigend ab einer Entfernung von
200 m zur néchstgelegenen Vegetationsflache [88]. Der exponentielle Verlauf bildet ab, dass die
Kiihlwirkung der Vegetation mit zunehmender Entfernung deutlich abnimmt. Ein exponentielles
Abklingen der Kiihlwirkung mit zunehmender Entfernung von Griinflichen wurde auch empi-
risch beobachtet [36]. Die rdumliche Reichweite der Kiihlwirkung ist von den jeweiligen Stand-
ort- und Stromungsbedingungen abhingig und kann entsprechend variieren. Empirische Untersu-
chungen weisen jedoch darauf hin, dass sich die Kiihlwirkung héufig {iber Entfernungen in einer
GroBenordnung von etwa 150 bis 200 m erstreckt [92]. Fiir das vorliegende Modell wird daher

bis zu einer Entfernung von 200 m eine relevante Kiithlwirkung angenommen; jenseits dieses
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Schwellenwertes steigt die modellierte Gefdhrdungswahrscheinlichkeit entsprechend der gewéhl-

ten Exponentialfunktion an.

Die Entfernung zu Windschneisen wird ebenfalls auf Basis der OpenStreetMap-Daten von
Geofabrik bestimmt [54]. Als potenzielle Windschneisen werden Strallen verschiedener Katego-
rien definiert, von Hauptverkehrsstrafien bis hin zu Anliegerstraen. Offene StraBenrdume konnen
unabhéngig von ihrer Verkehrsbedeutung als Luftstromungskorridore im Stadtgefiige wirken und
kiihlere Umgebungsluft in dicht bebaute Bereiche transportieren. Analog zur Vegetationsdistanz
wird hier eine hindernisberiicksichtigende Wegberechnung angewendet, die intervenierende Be-
bauung als Stromungshindernis einbezieht und damit die tatsdchlich nutzbaren Luftpfade realis-
tischer abbildet. Die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion R(x) verlduft logarithmisch zwischen
10 m und 50 m Entfernung zur ndchsten Windschneise. Unterhalb von 10 m wird keine Gefahr-
dung angenommen, da ein BM in unmittelbarer Niahe des Stromungskorridors von der Durchliif-
tung profitiert. Oberhalb von 50 m wird der Maximalwert von 1 erreicht, da die zugefiihrte Kalt-
luft sich auf diesem Weg durch das Stadtgefiige bereits erwarmt und der kiihlende Effekt am
Standort weitgehend abgeklungen ist. Der logarithmische Verlauf bildet ab, dass die Durchliif-
tungswirkung mit zunehmender Entfernung zunéchst rasch und anschlieend immer langsamer
abnimmt, die groBte Anderung der Gefihrdung findet also in den ersten Metern hinter der Wind-

schneise statt [88].
Unsicherheiten und Grenzen der Methode

Die Analyse der Einflussfaktoren beruht auf 6ffentlich zugénglichen Geodaten, deren Qualitét
und Aktualitdt die Giite der Ergebnisse mafigeblich beeinflusst. Die Ergebnisse spiegeln den je-
weiligen Erfassungsstand wider, sodass zwischenzeitliche Verdnderungen wie Nachverdichtung,
Rodung oder Entsiegelung unberiicksichtigt bleiben. Bei Vorliegen neuer Datenstéinde sollte die

Analyse daher wiederholt werden.

Die Hexagongrofe von rund 1 ha stellt einen Kompromiss zwischen rdumlicher Auflosung und
rechentechnischer Praktikabilitdt dar. Kleinrdumige Unterschiede in den Einflussfaktoren, etwa
ein einzelner Baum, der ein BM verschattet, werden auf dieser Aggregationsebene nicht erfasst

und kénnen im Einzelfall zu Abweichungen von der tatséchlichen Gefahrdungssituation fiihren.

Einzelne Einflussfaktoren weisen zudem eine material- und oberflichenabhdngige Wirkung auf,
die nicht vollstindig abgebildet wird. So héngt die thermische Belastung durch direkte Sonnen-
einstrahlung von den Material- und Oberflacheneigenschaften des BM ab. Insbesondere die solare
Absorptivitit bzw. Reflektivitit bestimmt den absorbierten und damit erwdrmungswirksamen An-
teil der Solarstrahlung und variiert je nach Material, Farbe und Oberflachenbeschichtung [108].
Da diese Eigenschaften in den Bestandsdaten der VNB héufig nicht oder nur unvollstindig doku-

mentiert sind, wird fiir alle ONS einheitlich die ungiinstigste Materialkombination aus dunklen
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Anstrichen und Materialien mit hohem Absorptionsgrad angenommen. Diese konservative An-
nahme verhindert eine Unterschitzung der Gefahrdung, kann die tatsdchliche Belastung im Ein-

zelfall jedoch iiberschatzen.

Die Kiihlwirkung der Vegetation wird iiber mittlere jahrliche Evapotranspirationsraten quantifi-
ziert. Extreme Hitzeereignisse gehen jedoch typischerweise mit Trockenheit einher, wodurch die
tatsdchliche Kiihlleistung der Vegetation unter dem Jahresmittelwert liegt. Die Methode iiber-

schitzt den kiihlenden Effekt unter den relevanten Bedingungen daher méglicherweise.

Die Tageslichtzeitanalyse gewichtet alle Zeitschritte gleich und berlicksichtigt damit nicht die
tageszeitlich variierende Strahlungsintensitit. Eine Verschattung wiahrend der mittdglichen Strah-
lungsspitze entlastet ein BM starker als morgens oder abends, geht jedoch mit gleichem Gewicht

in den Sonneneinstrahlungswert ein.

Die Methode wurde fiir freistehende Stationstypen mit eigenem Gehause entwickelt, etwa Kom-
pakt-, Mast- oder Turmstationen. Fiir Stationen, die in Gebdude integriert sind, beispielsweise in
Wohn- und Gewerbegebauden oder Tiefgaragen, gelten abweichende thermische Randbedingun-
gen, da das umgebende Gebaude die Station gegen Sonneneinstrahlung und AuBentemperatur

abschirmt. Dies wird durch die vorliegende Methode nicht abgedeckt.

5.3.4 Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse wird in den sechs in Abschnitt 2.5 beschriebenen UR durchgefiihrt. Die
aggregierten Ergebnisse je Betriebsmittelgruppe und UR sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Neben
ONS wurden auch KVS in die Auswertung einbezogen, da in diesen, wie in Abschnitt 5.2 darge-
legt, mit fortschreitendem Ausbau des intelligenten Netzbetriebs kiinftig ebenfalls Sekundértech-
nik verbaut sein kann. Fiir KVS erfolgt dabei ausschlieflich die Gefdhrdungsbewertung.

Abbildung 5.6 zeigt die prozentuale Verteilung der Gefdhrdungsbewertungsergebnisse je Be-
triebsmittelgruppe und UR. Fiir die Sekundértechnik in ONS und KVS wird deutlich, dass unter
Bertiicksichtigung der standortspezifischen Einflussfaktoren ein erheblicher Anteil der BM als
»gefahrdet" oder ,,stark gefahrdet" eingestuft wird. Der Anteil der hdchsten Gefahrdungsstufe ist
in den stidtisch gepriagten UR2 und UR4 besonders ausgepriagt, wo hohe Versiegelungsgrade,
dichte Bebauung und eingeschrinkte Durchliiftung den UHI-Effekt verstirken (vgl. Tabelle 2.7).
In den léndlich geprdgten UR1, UR3 und URS erreicht zwar ebenfalls ein erheblicher Teil der
BM die Gefihrdungsstufe ,,gefahrdet", der Anteil als ,,stark gefihrdet" eingestufter BM bleibt
jedoch gering, in URI1 tritt die hochste Gefdhrdungsstufe gar nicht auf. Eine Besonderheit stellt
URG6 dar: Obwohl landlich geprigt, weisen die ONS dort mit rund 29 % den hdchsten Anteil als
»stark gefahrdet" eingestufter BM aller UR auf. Urséchlich ist die in Tabelle 2.7 dargestellte
Merkmalskombination ohne hohen Versiegelungsgrad oder ausgepriagte Waldpragung. Die iiber-

wiegend landwirtschaftlich genutzten Flichen bieten den freistehenden ONS kaum natiirliche
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Verschattung, sodass diese einer hohen direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Da die Son-
neneinstrahlung als rein geometrische Verschattungsanalyse bestimmt wird, spiegeln die hohen
Werte unmittelbar die offene Standortstruktur wider und nicht etwa eine regional erhéhte Strah-
lungsintensitét. Dieser Einflussfaktor fiihrt auch ohne ausgepriagten UHI-Effekt zu erhohten Ge-
fahrdungswahrscheinlichkeiten. Dass die KVS in UR6 zugleich die giinstigste Bewertung aller
UR erhalten, bestdtigt diesen Zusammenhang: Sie liegen iberwiegend innerhalb der Siedlungs-
struktur und sind dort durch umgebende Bebauung verschattet. Damit zeigt sich, dass extreme
Hitzeereignisse fur die Sekundirtechnik in allen Siedlungsstrukturen eine relevante Gefahrdung

darstellen, wenn auch mit unterschiedlicher Auspragung je nach stidtebaulichem Kontext.

Bei NS- und MS-Freileitungsabschnitten fallt der Anteil ,,stark gefahrdeter” Abschnitte in nahezu
allen UR gering aus. Die abschnittsweise Bewertung beschreibt die Standortbedingungen entlang
des jeweiligen Freileitungsabschnitts. Da diese liber den Trassenverlauf variieren, erreicht nur ein
kleiner Teil die fiir eine hohe Einstufung erforderliche ungiinstige Kombination aller Einflussfak-
toren. Fir den Netzbetrieb ist zu beachten, dass bereits ein einzelner kritischer Abschnitt zur vor-
sorglichen Abschaltung der gesamten Trasse fithren kann (vgl. Abschnitt 2.4). Eine Ausnahme
bildet erneut UR6: Dort werden rund vier Fiinftel der MS-Freileitungsabschnitte mindestens als
»gefahrdet™ eingestuft, davon ein relevanter Teil als ,,stark gefahrdet™; auch auf NS-Ebene errei-
chen rund zwei Drittel die Gefahrdungsstufe ,,gefahrdet”. Dies ist analog zu den ONS auf die
geringe Verschattung der offenen Landschaft zuriickzufiihren und rechtfertigt eine weitergehende

Betrachtung im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse.
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Abbildung 5.6: Darstellung der prozentualen Verteilung der Gefahrdungswahrscheinlichkeit verschiedener Betriebs-
mittel fiir alle Untersuchungsregionen
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Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Gefdhrdungsheatmap ist in Abbildung 5.7 fiir extreme Hitze-
ereignisse dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Gefdhrdung rdumlich heterogen verteilt
ist. Wihrend weite Teile des Netzgebiets als ,,wenig gefihrdet" eingestuft werden, konzentrieren
sich die als ,stark gefdhrdet" klassifizierten Bereiche auf die siedlungsstrukturell verdichteten
Zonen im dstlichen Teil der UR sowie auf vereinzelte exponierte Lagen, wie landwirtschaftliche
Flachen, im iibrigen Netzgebiet. Die griin dominierten Randbereiche mit hohem Vegetationsan-

teil verdeutlichen den kiihlenden Einfluss von Griinflachen auf die lokale Gefahrdungsauspra-

Extreme Hitze
)| @ Stark gefahrdet
| Gefahrdet

" @Wenig gefahrdet

Abbildung 5.7: Gefihrdungsheatmap fiir extreme Hitzeereignisse in einer Untersuchungsregion

5.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir extreme Hitzeereignisse baut auf den in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen allgemeinen methodischen Grundlagen auf. Als ereignisspezifischer Inputparameter
ergédnzt die Lebensdauer einer PM die extremwetteriibergreifenden Kenngrofen. Sie gibt an, {iber
wie viele Jahre eine PM einen wirksamen Schutz gegeniiber der hitzebedingten Gefdhrdung bie-
tet. In Verbindung mit den Investitionskosten und dem Diskontierungssatz ermdglicht die Le-
bensdauer die Anwendung der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Annuitidtenmethode, mit der ein-
malige Investitionskosten in dquivalente jahrliche Kosten iiberfiihrt und damit direkt mit den jéhr-
lich anfallenden Schadenskosten verglichen werden konnen. Zur Reduktion der hitzebedingten
Gefihrdung der betrachteten BM stehen verschiedene PM zur Verfiigung, die sich hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise, ihres Investitionsaufwands und ihrer MaBnahmeneffektivitit unterschei-
den. Im Folgenden werden die beriicksichtigten PM fiir Sekundirtechnik in ONS oder KVS sowie
fiir Freileitungen beschrieben.
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Praventionsmafinahmen fiir Sekundirtechnik

Fir die Sekundéartechnik in ONS oder KVS werden sieben PM betrachtet, die von strukturellen
Umbauten iiber passive Adaptionen bis hin zu aktiven technischen Systemen reichen, vgl. Tabelle
5.1. Da ein Ausfall der Sekundértechnik zwar den intelligenten Netzbetrieb unterbricht, jedoch
keine unmittelbare VU verursacht, beschriankt sich die Schadensbewertung ausschlieBlich auf den
Asset-Schaden. Volkswirtschaftliche Schdaden durch nicht gelieferte Energie werden fir dieses

BM nicht beriicksichtigt.

Der Umbau zu einem anderen Stationstyp (PM1) stellt eine strukturelle PM dar, bei der eine
bestehende ONS durch eine Kompaktstation als Zielbild ersetzt wird. Der Umbau erfolgt in der
Regel aus betrieblichen Griinden, etwa im Zuge von Erneuerung oder Standardisierung und sieht
keine gezielte thermische Optimierung gegeniiber Hitzeereignissen vor. Standortexposition und
Sonneneinstrahlung bleiben unverdndert und das geringe Innenvolumen einer Kompaktstation
bietet gegeniiber der thermischen Tragheit groBerer Bauformen keinen Vorteil. Die hitzebedingte
Betroffenheit wird durch den Umbau daher nur geringfligig reduziert, weshalb eine Mallnahmen-

effektivitit von lediglich 10 % angenommen wird.

Die Zusatzbeliiftung (PM2) und die verbesserte Warmeisolation (PM3) stellen konstruktive
Anpassungen der Stationshiille dar. Fabrikfertige Stationen werden nach DIN EN IEC 62271-202
als definierte konstruktive Einheit gepriift, wobei unter anderem die Erwarmung der innerhalb der
Station angeordneten Komponenten sowie, bei entsprechender Klassifizierung, die Auswirkun-
gen innerer Storlichtbogenfehler Gegenstand der Typpriifungen sind [34]. Nachtriagliche Verén-
derungen der Stationshiille, beispielsweise durch zusétzliche Liiftungséffnungen oder nachtrag-
lich aufgebrachte Ddmmung, kdnnen die gepriiften thermischen und sicherheitstechnischen Ei-
genschaften der urspriinglichen Stationskonfiguration beeinflussen. Im Rahmen der vorliegenden
Methode werden PM2 und PM3 daher ausschlieBlich als herstellerseitig umgesetzte Mafnahmen
bei der Neuerrichtung von Stationen beriicksichtigt. PM2 verbessert die passive Warmeabfuhr
aus dem Stationsinneren durch zusétzliche bzw. konstruktiv optimierte Liiftungsdffnungen oder
Liiftungskanile. PM3 zielt hingegen auf eine Verringerung des Wérmeeintrags iiber die Stations-
hiille durch eine verbesserte thermische Ddmmung. Da fiir beide MaBBnahmen keine belastbaren,
allgemein iibertragbaren quantitativen Wirksamkeitswerte fiir die betrachteten Stationen vorlie-
gen, wird fiir die Modellierung jeweils eine moderate MafBnahmeneffektivitit von 50 % ange-
nommen. Dieser Wert stellt eine Modellierungsannahme dar und ist nicht als normativ oder em-
pirisch festgelegter Wirkungsgrad zu verstehen. Die angesetzten Investitionskosten werden als

herstellerseitige Mehrkosten gegeniiber einer Standardausfiihrung beriicksichtigt.

Begriinungsmafinahmen (PM4) reduzieren die thermische Belastung der ONS auf zwei Wegen:

Bepflanzung und begriinte Fassaden verschatten die Stationsoberfliache gegen direkte Sonnenein-
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strahlung, zugleich kiihlt die Verdunstung der Pflanzen die Umgebungsluft im unmittelbaren Sta-
tionsumfeld. Aufgrund des erforderlichen Pflegeaufwands weisen Begriinungsmafinahmen eine

kiirzere Nutzungsdauer auf und verursachen laufende Betriebskosten.

Verschattungsmalinahmen (PM5) und reflektierende Anstriche bzw. Materialien (PM6) zie-
len darauf ab, die direkte Sonneneinstrahlung auf die Stationsoberfldche zu reduzieren. Die Ver-
schattung erfolgt im Regelfall iiber vorhandene oder ohnehin vorgesehene Strukturen am Stand-
ort, etwa bereits bestehende Baume und Straucher oder benachbarte Bebauung, sodass keine maf3-
nahmenspezifischen Investitionen entstehen. Fiir die Berechnung des KNV werden rechnerisch
minimale Kosten angesetzt. Reflektierende Beschichtungen sind mit vergleichsweise geringen
Investitionskosten verbunden. Ihre begrenzte Haltbarkeit durch Verschmutzung und Witterungs-
einfliisse ist iiber die Lebensdauer der PM von 12 Jahren abgebildet, nach deren Ablauf eine Er-
neuerung des Anstrichs erforderlich ist. Der Erneuerungszyklus flieit damit iiber die annuitéti-
sche Kostenbewertung in die Analyse ein, laufende Betriebskosten werden nicht gesondert ange-

setzt.

Die aktive Kiihlung (PM7) der ONS stellt die wirksamste PM dar und erreicht mit 90 % die
hochste Mafinahmeneffektivitiat. Dies geht jedoch mit zuséitzlichen Investitions- und laufenden

Betriebskosten fiir den Kiihlungsbetrieb einher.
Priventionsmafinahmen fiir Freileitungen

Fiir Freileitungsabschnitte wird bei extremen Hitzeereignissen kein physischer Asset-Schaden
unterstellt, da die Freileitung nicht zerstort wird, sondern sich lediglich der Durchhang kritisch
vergroBert. Die wirtschaftlichen Auswirkungen ergeben sich daher ausschlielich aus temporaren
VU, die durch die vorsorgliche Abschaltung des betroffenen Freileitungsabschnitts entstehen. Die
Schadensbewertung erfolgt vollstindig iiber die unterbrochene Leistung und den VoL L und bildet
damit den volkswirtschaftlichen Schaden ab, unmittelbare Kosten fiir den VNB entstehen nicht.
Fiir den VNB bleibt die Vermeidung solcher VU gleichwohl relevant, da deren Dauer iiber den
ASIDI in die regulatorische Qualitétsbewertung eingeht (vgl. Abschnitt 2.4).

Als PM wird die Verkabelung (PMS) des betroffenen Freileitungsabschnitts mit dem Zielbild
eines VPE-Erdkabels betrachtet. Die Erdverlegung beseitigt die hitzebedingte Gefihrdung durch
Durchhangiiberschreitung; es wird jedoch eine MaBnahmeneftektivitit von 90 % angesetzt, da
Erdkabel bei hitzebedingter Austrocknung des Bodens ebenfalls thermisch belastet werden kon-
nen [56]. Diese Restgefdhrdung beriicksichtigt den Wirkmechanismus der Bodenaustrocknung
pauschal innerhalb der Hitzebetrachtung, seine detaillierte physikalische Analyse erfolgt im Rah-
men der Diirreanalyse in Kapitel 7. Die Investitionskosten werden als lingenbezogene Kosten je
Meter Leitungsldnge angegeben. Weitere PM wie z. B. die Erhohung von Freileitungsmasten zur
VergroBerung des Bodenabstands, die Errichtung zusitzlicher Freileitungsmasten oder die Um-
beseilung auf Hochtemperatur-Leiterseile (HTLS), die hohere Betriebstemperaturen bei geringe-

rem thermischen Durchhang zulassen, werden im Rahmen dieses Leitfadens nicht bewertet.
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Eine Ubersicht aller PM mit den zugehdrigen Kosten, MaBnahmeneffektivititen und Lebensdau-
ern ist in Tabelle 5.1 dargestellt [87].

Tabelle 5.1: Ubersicht der betrachteten PriventionsmaBnahmen fiir Sekundirtechnik in Ortsnetzstationen oder Ka-
belverteilerschrinken (PM1-PM7) und Freileitungen (PMS8) mit zugehérigen Kosten, Maflnahmeneffektivititen und
Lebensdauern [87]

PM Investitionskosten Laufende Kosten | Maflnahmen- | Lebensdauer
effektivitit
PM1 54.000 € 10 % 40 a
PM2 1.000 € 50 % 40 a
PM3 2.000 € 50 % 40 a
PM4 5.500 € 100 €/a 30 % 15a
PM5 1€ 70 % 40 a
PM6 200 € 70 % 12 a
PM7 500 € 150 €/a 90 % 20a
PMS8 220 €/m 90 % 60 a

Als hitzespezifischer Inputparameter der Wirtschaftlichkeitsanalyse wird die Aus-Dauer der be-
trachteten BM gesondert bestimmt. Anders als bei anderen Extremwetterereignissen wird keine
pauschale Aus-Dauer angesetzt. Der Austausch der Sekundéartechnik erfolgt erst nach vollstandi-
gem Abklingen der Hitzeperiode, da ein Ersatzgerit unter anhaltenden Temperaturen oberhalb
des zuldssigen Grenzwerts erneut ausfallen wiirde. Als mallgebliche Aus-Dauer wird daher die
mittlere Dauer zusammenhangender Hitzeperioden mit Temperaturen iiber 35 °C herangezogen,
die von UBIMET fiir das jeweilige Emissionsszenario deutschlandweit ausgewertet wurde und in

Abschnitt 5.1 beschrieben ist.

Fiir den Ausfall von Freileitungsabschnitten wird die Aus-Dauer ebenfalls anhand der mittleren
Hitzeperiodendauer bestimmt, da eine Wiederinbetriebnahme erst nach ausreichender Abkiihlung
der Leiterseile und Wiederherstellung der erforderlichen Sicherheitsabstinde erfolgen kann. Fiir
NS-Freileitungsabschnitte wird ergdnzend eine zweite Betrachtung durchgefiihrt, in der eine Wie-
derversorgung der betroffenen Netzabschnitte mittels Notstromaggregat nach 3,5 Stunden ange-
nommen wird. Auch auf der MS-Ebene ist eine temporére Ersatzversorgung mittels leistungsstar-
ker Netzersatzaggregate technisch grundsétzlich moglich [106]. Der Einsatz mobiler Erzeugungs-
einheiten zur Wiederherstellung der Versorgung ist jedoch mit zusétzlichen Randbedingungen
hinsichtlich Verfiigbarkeit, Transport, Standortzuweisung und Betrieb verbunden [40]. Da ext-
reme Hitzeereignisse grordumig auftreten und somit mehrere Netzabschnitte gleichzeitig betrof-

fen sein konnen, wird eine flichendeckende Wiederversorgung der ausgefallenen MS-Netzab-
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schnitte mittels mobiler Netzersatzaggregate im Rahmen der vorliegenden Methode nicht unter-
stellt. Fiir die MS-Ebene wird daher konservativ die mittlere Hitzeperiodendauer als Aus-Dauer
angesetzt. Diese Festlegung stellt eine Modellierungsannahme dar und beriicksichtigt insbeson-
dere, dass die tatsdchliche Verfiigbarkeit und Einsatzmdglichkeit mobiler GroBaggregate vom je-

weiligen Netzbetreiber und der konkreten Ereignissituation abhéngt.

Die Assetkosten der BM sind dariiber hinaus im Anhang in Abschnitt 10.1 in Tabelle 10.1 aufge-
fiihrt.

Ergebnisse Sekundirtechnik in Ortsnetzstationen

Abbildung 5.8: Median des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der betrachteten Praventionsmalinah-
men fiir Sekundéartechnik in wenig gefahrdeten Ortsnetzstationen, aggregiert iiber alle sechs Un-
tersuchungsregionen, fiir die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5, fiir den Referenzzeitraum
sowie die Zeithorizonte 2050 und 2100.Abbildung 5.8 zeigt die KNV der betrachteten PM fiir die
Sekundartechnik in wenig gefahrdeten ONS, aggregiert iiber alle sechs UR. Als Aggregationsmal}
dient der Median, da die Verteilung der standortspezifischen KNV stark rechtsschief ist und ein-
zelne Standorte mit sehr hohen Werten den Mittelwert verzerren wiirden. Die Beschrankung auf
wenig gefahrdete ONS stellt die konservativste Betrachtung dar: Mit zunehmender Gefahrdungs-
einstufung steigt die Betroffenheit gegeniiber extremen Hitzeereignissen und damit die erwarteten
Schadenskosten, wihrend die Mafinahmenkosten unveréndert bleiben. Fiir gefdhrdete und stark
gefdhrdete ONS fallen die KNV entsprechend hoher aus, sodass sich alle nachfolgenden Aussa-
gen auf diese Standorte erst recht iibertragen und dort eine zeitnahe Umsetzung von PM besonders

zu empfehlen ist.
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Abbildung 5.8: Median des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses der betrachteten PraventionsmaBnahmen fiir Sekundér-

technik in wenig gefdhrdeten Ortsnetzstationen, aggregiert iiber alle sechs Untersuchungsregionen, fiir die Emissions-
szenarien RCP4.5 und RCP8.5, fiir den Referenzzeitraum sowie die Zeithorizonte 2050 und 2100.
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Es zeigt sich, dass mit Ausnahme von PM1 alle PM {iber alle Emissionsszenarien und Zeithori-
zonte hinweg wirtschaftlich vorteilhaft sind, da ihre KNV deutlich iiber dem Schwellenwert von
1 liegen. Besonders hervorzuheben sind die passiven PM5 (Verschattung) und PM6 (reflektie-
rende Beschichtung), deren KNV aufgrund der geringen Investitionskosten bei gleichzeitig hoher
MalBnahmeneffektivitiat die hochsten Werte erreichen. Bei der Verschattung ergibt sich dies un-
mittelbar aus der praktischen Umsetzung liber vorhandene oder ohnehin vorgesehene Strukturen
am Standort, die keine maBBnahmenspezifischen Investitionen erfordert. Beide PM sind als soge-
nannte No-Regret-MalBnahmen einzustufen, also PM, die sich unter allen betrachteten Emissions-
szenarien wirtschaftlich lohnen. PM2 (Zusatzbeliiftung) und PM3 (Wérmeisolation) erzielen
ebenfalls hohe KNV und stellen damit robuste Investitionsoptionen dar. PM4 (Begriinung) weist
aufgrund der kiirzeren Lebensdauer und der laufenden Betriebskosten die geringsten KNV unter
den wirtschaftlich vorteilhaften PM auf, verbleibt jedoch iiber alle Emissionsszenarien hinweg
oberhalb des Schwellenwerts. PM1 (Umbau zu anderem Stationstyp) ist hingegen aufgrund der
hohen Investitionskosten bei gleichzeitig geringer Mafinahmeneffektivitit bei allen Emissions-
szenarien nicht wirtschaftlich. Fiir alle PM ist dariiber hinaus eine Zunahme der KNV mit zuneh-
mendem Emissionsszenario erkennbar, vom Referenzzeitraum bis zum Emissionsszena-
rio RCP8.5 im Jahr 2100 steigen die KNV erheblich an, was die wirtschaftliche Relevanz von

Praventionsinvestitionen unter fortschreitendem Klimawandel unterstreicht.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass sich Investitionen fiir die Sekundértechnik in ONS
bereits heute in nahezu allen betrachteten PM lohnen, da die KNV weit oberhalb des Schwellen-
werts von 1 liegen. Besonders kostengiinstige passive PM wie Verschattung (PMS5) und reflektie-
rende Beschichtungen (PM6) erweisen sich dabei als wirtschaftlich herausragend und sind als
No-Regret-Mafinahmen einzustufen, die unter allen Emissionsszenarien und Zeithorizonten emp-
fohlen werden konnen. Zusatzbeliiftung (PM2) und Wérmeisolation (PM3) stellen ebenfalls ro-
buste Investitionsoptionen dar. Mit den unter fortschreitendem Klimawandel steigenden Tempe-
raturen und der zunehmenden Héufigkeit extremer Hitzeereignisse steigt die wirtschaftliche At-
traktivitét aller PM weiter an. Lediglich der strukturelle Umbau zu einem anderen Stationstyp
(PM1) ist aufgrund des ungiinstigen Verhéltnisses aus hohen Investitionskosten und geringer

Schutzwirkung derzeit nicht zu empfehlen.
Ergebnisse fiir Freileitungen der NS- und MS-Ebene

Fiir NS- und MS-Freileitungsabschnitte wird ausschlieBlich die Verkabelung (PM8) als PM be-
wertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 fiir MS-Freileitungsabschnitte und in Abbildung
5.10 fiir NS-Freileitungsabschnitte dargestellt, jeweils differenziert nach Leiterquerschnitt. Die
Darstellung beschrinkt sich analog zu den ONS auf wenig gefdhrdete Freileitungsabschnitte als
konservativste Betrachtung, da deren KNV die Untergrenze bilden und fiir gefdhrdete und stark
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gefdhrdete Freileitungsabschnitte entsprechend hohere Werte gelten. Zusétzlich ist der volkswirt-
schaftliche Schaden eines Hitzeereignisses ohne PM abgebildet, der die Kosten einer VU durch
Abschaltung der Freileitung beschreibt.
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Abbildung 5.9: Median des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses der betrachteten PraventionsmaBnahmen fiir wenig geféhr-
dete Mittelspannungsfreileitungsabschnitte, aggregiert liber alle Untersuchungsregionen, fiir die Emissionsszena-
rien RCP4.5 und RCP8.5, fiir den Referenzzeitraum sowie die Zeithorizonte 2050 und 2100.
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Abbildung 5.10: Median des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses der betrachteten Praventionsmafnahmen fiir wenig ge-
féhrdete Niederspannungsfreileitungsabschnitte, aggregiert {iber alle Untersuchungsregionen, fiir die Emissionsszena-
rien RCP4.5 und RCP8.5, fiir den Referenzzeitraum sowie die Zeithorizonte 2050 und 2100.

Uber alle Querschnitte, Emissionsszenarien und Zeithorizonte hinweg erweist sich die Verkabe-
lung fiir wenig gefahrdete Freileitungsabschnitte als wirtschaftlich vorteilhaft, alle KNV liegen
deutlich tiber dem Schwellenwert von 1. Fiir gefdhrdete und stark geféhrdete Freileitungsab-
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schnitte gilt dies erst recht: Mit zunehmender Gefahrdungseinstufung steigt die Betroffenheit ge-
geniiber extremen Hitzeereignissen und damit auch die erwarteten Schadenskosten. Da die Mal3-
nahmenkosten der Verkabelung unabhingig von der Gefdhrdungseinstufung konstant bleiben,
wird die Verkabelung mit héherer Gefahrdung wirtschaftlich noch attraktiver. Besonders deutlich
ist dieser Effekt auf der MS-Ebene: Stark gefdhrdete Freileitungsabschnitte mit groBem Leiter-
querschnitt (AL95) erreichen unter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Jahr 2100 ein KNV von
iiber 15.000, was die erhebliche wirtschaftliche Relevanz der PM bei hoher iibertragener elektri-
scher Leistung und dem damit verbundenen hohen Schadenspotenzial durch nicht gelieferte Ener-

gie unterstreicht.

Ein zentrales Ergebnis ist die ausgeprigte Abhingigkeit der KNV vom Leiterquerschnitt: Mit
zunehmendem Querschnitt steigt die typische iibertragene elektrische Leistung und damit die im
Schadensfall nicht gelieferte Energie, was zu hdheren volkswirtschaftlichen Schadenskosten
fiihrt. Da die Investitionskosten der Verkabelung je Meter Leitungsldnge unabhiangig vom Quer-
schnitt konstant bleiben, werden die hochsten KNV bei den grofBiten Querschnitten erreicht, also
AL9S5 auf der MS-Ebene bzw. AL90 auf der NS-Ebene. Auch bei wenig gefahrdeten Freileitungs-
abschnitten, die einen deutlich groBBeren Anteil des Gesamtnetzes darstellen, liegen die KNV {iber
alle Emissionsszenarien hinweg oberhalb von 1, was die Verkabelung auch fiir diese Freileitungs-

abschnitten als wirtschaftlich sinnvolle PM ausweist.

Wie bei den ONS ist zudem eine deutliche Zunahme der KNV in Abhéngigkeit der Emissions-
szenarien erkennbar: Vom Referenzzeitraum bis zum Emissionsszenarien RCP8.5 im Jahr 2100
steigen die KNV erheblich an, was die wachsende wirtschaftliche Dringlichkeit von Verkabe-
lungsinvestitionen unter fortschreitendem Klimawandel unterstreicht. Die Schadenskosten ohne
PM verdeutlichen dabei, dass die zu erwartenden Kosten eines extremen Hitzeereignisses, insbe-
sondere auf der MS-Ebene, bereits im Referenzzeitraum erheblich sind und mit zunehmendem

Klimawandel weiter ansteigen.
Ergebnisse fiir NS-Freileitungsabschnitte mit Wiederversorgung nach 3,5 Stunden

Fiir NS-Freileitungsabschnitte wird ergidnzend eine zweite Betrachtung durchgefiihrt, in der eine
Wiederversorgung des betroffenen Netzabschnitts mittels Notstromaggregat nach 3,5 Stunden
angenommen wird. Abbildung 5.11 zeigt die resultierenden KNV fiir wenig gefidhrdete NS-Frei-

leitungsabschnitte unter dieser Annahme.
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Abbildung 5.11: Median des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der betrachteten Praventionsmafnahmen fiir wenig ge-
fahrdete Niederspannungsfreileitungsabschnitte unter der Annahme einer Wiederversorgung mittels Notstromaggre-
gat nach 3,5 Stunden, aggregiert {iber alle Untersuchungsregionen, fiir die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5,
fiir den Referenzzeitraum sowie die Zeithorizonte 2050 und 2100.

Im Vergleich zur Variante ohne Wiederversorgung fallen die KNV in dieser Betrachtung deutlich
geringer aus und bewegen sich je nach Querschnitt und Emissionsszenario zwischen 1 und 15,
anstelle von bis zu 300. Dies ist unmittelbar auf die stark verkiirzte Aus-Dauer zuriickzufiihren.
Die volkswirtschaftlichen Schadenskosten steigen mit zunehmender Unterbrechungsdauer und
iibertragener Leistung. Durch die Begrenzung der Aus-Dauer auf 3,5 Stunden sinken die vermie-
denen Schadenskosten entsprechend stark, wéihrend die MaBnahmenkosten der Verkabelung un-
verdndert bleiben. Bei der Einordnung der Werte ist zu beriicksichtigen, dass der VoLL als volks-
wirtschaftlicher Bewertungssatz die gesamtgesellschaftlichen Kosten nicht gelieferter Energie ab-
bildet und bewusst deutlich iiber dem reinen Energiepreis liegt. Das KNV setzt diesen volkswirt-
schaftlichen Nutzen ins Verhéltnis zu den MaBBnahmenkosten des VNB und ist daher nicht als
betriebswirtschaftliche Rendite zu interpretieren. Besonders bei kleinen Querschnitten wie AL25
im Referenzzeitraum néhert sich das KNV dem Schwellenwert von 1 an, was zeigt, dass die wirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit der Verkabelung in diesem Fall maf3geblich davon abhéngt, ob eine

schnelle Wiederversorgung tatsichlich verfiigbar ist.

Dennoch liegen die KNV auch in dieser Betrachtung iiber alle Querschnitte, Emissionsszenarien
und Zeithorizonte hinweg oberhalb des Schwellenwerts von 1, die Verkabelung ist damit auch
unter Beriicksichtigung einer verfligbaren Notstromversorgung als wirtschaftlich vorteilhaft ein-
zustufen. Dieses Ergebnis zeigt, dass die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit nicht allein auf der Ver-
meidung langer VU beruht. Mit zunehmendem Klimawandel steigen die KNV auch in dieser Va-
riante szenarienabhingig deutlich an. Unter RCP8.5 im Jahr 2100 werden bei AL90 KNV von
rund 15 erreicht, was die wachsende wirtschaftliche Dringlichkeit von Verkabelungsinvestitionen

auch bei verfiigbarer Notstromversorgung unterstreicht.
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Zusammenfassung fiir Freileitungen der NS- und MS-Ebene

Zusammenfassend erweist sich die Verkabelung als wirtschaftlich vorteilhafte PM fiir hitzebe-
troffene Freileitungsabschnitte, unabhéngig von Spannungsebene, Leiterquerschnitt, Gefahr-
dungseinstufung, Zeithorizont und Emissionsszenario. Die wirtschaftliche Attraktivitiat nimmt
mit steigendem Leiterquerschnitt, hoherer Gefdhrdungseinstufung und fortschreitendem Klima-
wandel zu. Auch unter der Annahme einer verfiigbaren Notstromversorgung auf NS-Ebene bleibt

die PM iiber alle betrachteten Emissionsszenarien hinweg wirtschaftlich vorteilhaft.

5.5 Zuverlissigkeitsanalyse

Im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse fiir extreme Hitzeereignisse werden ausschlielich Frei-
leitungsabschnitte betrachtet. Ein Ausfall der betrachteten Sekundédrtechnik fiihrt unter den ge-
troffenen Rahmenbedingungen nicht unmittelbar zu einer VU, da die Energieiibertragung tiber
die Primédrtechnik zunéchst weiterhin gewahrleistet bleibt. Zukiinftige regulatorische Entwicklun-
gen konnten diese Einschitzung jedoch verdndern: Mit der zunehmenden Verbreitung steuerbarer
Verbrauchseinrichtungen geméf § 14a EnWG, darunter Warmepumpen, Ladeeinrichtungen fiir
Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher, wird ein funktionierender intelligenter Netzbetrieb zur
aktiven Steuerung und Engpassvermeidung zunehmend erforderlich [15]. Ein Ausfall der Sekun-
dartechnik lieBe die Steuerungsfahigkeit des VNB zwar grundsétzlich unberiihrt, wiirde jedoch
die Netzzustandsermittlung beeintrdchtigen, auf der eine bedarfsgerechte, netzorientierte Steue-
rung beruht. Diese Entwicklung wird im vorliegenden Leitfaden nicht quantitativ erfasst, sollte
jedoch bei der Bewertung der langfristigen Relevanz von PM fiir die Sekundértechnik bertick-

sichtigt werden.

Fiir die betrachteten Freileitungsabschnitte werden die Zuverlassigkeitskenngréflen gemif der in
Abschnitt 2.4 beschriebenen Methode angepasst: Die Ausfallhdufigkeit Hy wird um die standort-
spezifische Betroffenheit Hg gegeniiber Hitzeereignissen erweitert, die aus der Gefahrdungsana-
lyse nach Abschnitt 5.3 hervorgeht. Als Aus-Dauer wird die mittlere Hitzeperiodendauer ange-
setzt. Eine Wiederversorgung mittels Notstromaggregaten wird auf der MS-Ebene nicht ange-
setzt, da bei groBflaichigen Hitzeereignissen mehrere Freileitungsabschnitte gleichzeitig abge-
schaltet werden und die regionale Verfligbarkeit geeigneter GrofBaggregate fiir eine flichende-
ckende Wiederversorgung nicht ausreicht (vgl. Abschnitt 5.4); diese Variante bleibt der Wirt-

schaftlichkeitsanalyse der NS-Freileitungsabschnitte vorbehalten.

Als PM wird die Verkabelung der betroffenen Freileitungsabschnitte betrachtet. Fiir die Zuver-
lassigkeitsbewertung wird ein VPE-isoliertes Kabel als Zieltechnologie zugrunde gelegt und mit
den entsprechenden Zuverléssigkeitskennwerten der VDE FNN SVS parametriert [120]. Papier-
masseisolierte Kabel werden nicht beriicksichtigt, da die MaBBnahme eine Neuerrichtung bzw. den
Ersatz des bestehenden Freileitungsabschnitts abbildet und hierfiir im Rahmen der vorliegenden

Methode VPE-isolierte Kabel als Referenztechnologie festgelegt werden.
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Abbildung 5.12 zeigt den ASIDI fiir PM8 (Verkabelung der Freileitung) im Vergleich zum Refe-
renzfall ohne PM fiir UR1 sowie fiir UR3 und URS5 unter verschiedenen Emissionsszenarien. Die
Untersuchungsregionen UR3 und URS werden dabei als gemeinsames Netz betrachtet, da beide
Teil desselben zusammenhéngenden MS-Netzes sind und eine getrennte Zuverlédssigkeitsberech-

nung die tatsdchlichen Versorgungspfade nicht abbilden wiirde.
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Abbildung 5.12: ASIDI fiir drei Untersuchungsregionen unter Beriicksichtigung der Hitzeentwicklung, mit und ohne
Umsetzung der Verkabelung (PM8, Maflnahmeneffektivitit 90 %; PM8_100, Mafinahmeneffektivitit 100 %), ergénzt
um den ASIDI ohne Hitzeereignisse als Referenz.

Ohne die Beriicksichtigung von Hitzeereignissen betrdgt der ASIDI 7 min/a fiir UR3/5 bzw.
16 min/a fiir URI. Im Referenzzeitraum steigt der ASIDI durch Hitzeereignisse auf 47 min/a
(UR3/5) bzw. 87 min/a (UR1) an. Mit zunehmendem Klimawandel und dem Anstieg der Haufig-
keit extremer Hitzeereignisse erhohen sich die Werte deutlich: Im Emissionsszena-
rio RCP8.5/2100 werden ohne PM 346 min/a (UR3 und URS5) bzw. 364 min/a (UR1) erreicht.
Die Zunahme ist dabei allein auf die hdufigeren Hitzeereignisse zuriickzufiihren, da Verteilnetz

und Last geméf3 Abschnitt 2.4 iiber alle Emissionsszenarien konstant gehalten werden.

Die PM8 bewirkt in allen Emissionsszenarien eine erhebliche Reduktion des ASIDI. Im Emissi-
onsszenario RCP8.5 reduziert sich der Wert 2100 auf 11 min/a (UR3/5) bzw. 41 min/a (UR1),
was einer Reduktion um rund 97 % bzw. 89 % entspricht. Der Unterschied zwischen den Netzen
bleibt dabei bestehen: In UR1 verbleibt ein relevanter hitzebedingter Beitrag, da die Restgefahr-
dung von 10 % in der starker hitzeexponierten Region deutlicher ins Gewicht fillt als in weniger
exponierten Lagen. Zur Feststellung in Abschnitt 5.2, wonach Erdkabel von direkten Hitzeereig-
nissen nicht betroffen sind, besteht daher kein Widerspruch: Ausgeschlossen wird dort lediglich
der unmittelbare Einfluss hoher Umgebungslufttemperaturen auf die Verfiigbarkeit des Erdka-
bels. Die hier angesetzte Restgefdhrdung von 10 % ergibt sich aus einem anderen Wirkmechanis-

mus: Anhaltende Hitze fiihrt zur Austrocknung des Bodens, was die Warmeabfuhr von Erdkabeln
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verschlechtert und deren thermische Belastbarkeit beeintrachtigen kann. Dieser Zusammenhang

wird im Rahmen der Diirreanalyse in Kapitel 7 vertieft behandelt.

Eine ergénzende Betrachtung mit einer Maflnahmeneffektivitit von 100 % (PM8_100) zeigt, dass
der ASIDI in beiden MS-Netzen nach vollstindiger Verkabelung sogar unter den hitzeereignis-
freien Referenzwert sinkt, in UR1 von 16,5 auf 16,0 min/a und in UR3/5 von 7,1 auf 6,3 min/a.
Dies ist auf die grundsétzlich héhere Zuverlassigkeit von VPE-Erdkabeln gegeniiber Freileitun-
gen zuriickzufiihren, die sich in der geringeren Ausfallhdufigkeit der VDE FNN SVS widerspie-
gelt [120]. Die Verkabelung stellt damit nicht nur eine PM gegen hitzebedingte Risiken dar, son-
dern verbessert die Versorgungszuverldssigkeit auch im Normalbetrieb strukturell. Die stiarkere

Wirksamkeit in UR3/5 ist auf den hoheren Freileitungsanteil im Netz zuriickzufiihren.

Zusammenfassend zeigt die Zuverlassigkeitsanalyse, dass extreme Hitzeereignisse ohne Gegen-
maBnahmen zu einer erheblichen Verschlechterung der Versorgungszuverlissigkeit fiihren, die
mit fortschreitendem Klimawandel weiter zunimmt. Die Verkabelung betroffener Freileitungsab-
schnitte erweist sich dabei als besonders wirksame PM: Sie reduziert den hitzebedingten ASIDI-
Zuwachs erheblich und verbessert die Versorgungssicherheit auch im Normalbetrieb strukturell.
Der Effekt féllt in UR3/5 aufgrund des hoheren Freileitungsanteils deutlich stirker aus als in URI,

deren Netz bereits einen hohen Erdkabelanteil aufweist.

5.6 Planungs- und Betriebsgrundsitze

Aus den Ergebnissen der Gefahrdungs-, Wirtschaftlichkeits- und Zuverldssigkeitsanalyse lassen
sich Empfehlungen fiir die Netzplanung und den Netzbetrieb ableiten. Sie gliedern sich in Emp-

fehlungen zur Sekundértechnik, zu Freileitungen sowie zu libergreifenden planerischen Aspekten.
Sekundértechnik

Passive PM sollten als Standard in die Beschaffungs- und Erneuerungsprozesse aufgenommen
werden. Verschattung sowie helle und reflektierende Oberfldchen erzielen bei minimalem Inves-
titionsaufwand eine hohe Schutzwirkung und lohnen sich iiber alle UR und Emissionsszenarien
hinweg. Sie sind damit als No-Regret-Mallnahmen einzustufen und sollten bei jeder ohnehin an-

stehenden Maflnahme an einer ONS mit umgesetzt werden.

Bei der Neuerrichtung von ONS sollten eine verbesserte Warmeddmmung und eine erweiterte
passive Beliiftung bereits im Beschaffungsprozess beriicksichtigt werden, da beide PM als An-
passungen der typgepriiften Gehdusekonstruktion ausschlieBlich herstellerseitig umsetzbar sind.
Fiir Bestandsstationen konzentrieren sich die Handlungsoptionen auf PM, die ohne Eingriffin die
gepriifte Gehdusekonstruktion auskommen, insbesondere Verschattung und reflektierende Ober-

flachen.
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Ebenso sollte der zuldssige obere Betriebstemperaturbereich der eingesetzten Sekundartechnik
bereits bei der Beschaffung beriicksichtigt werden. Komponenten mit erweitertem Temperatur-
bereich verschieben die Ausfallschwelle nach oben und kdnnen den Bedarf an baulichen oder
aktiven PM vollstiandig entfallen lassen. Da die zuldssige Betriebstemperatur nach Abschnitt 5.2
durch das schwichste Glied der verbauten Komponenten bestimmt wird, ist dabei die gesamte

Ausstattung einer ONS zu betrachten und nicht nur einzelne Komponenten.

Eine aktive Kiihlung ist nur an Standorten sinnvoll, an denen die passiven PM an ihre Wirkungs-
grenze sto3en. Das betrifft insbesondere dicht bebaute innerstddtische Lagen mit ausgepriagtem
UHI, in denen die Umgebungstemperatur der ONS auch bei baulich optimierter Ausfiithrung dau-
erhaft erhoht bleibt.

Der Umbau auf einen anderen Stationstyp ist allein zur Hitzeanpassung nicht wirtschaftlich zu
rechtfertigen. Steht ein Stationstausch aus anderen Griinden an, sollten jedoch ein Typ mit giins-
tigeren thermischen Eigenschaften gewihlt werden. Innerhalb der netztechnischen Randbedin-
gungen kann bereits ein geringfligiger Versatz, etwa auf die verschattete Seite angrenzender Be-
bauung, die direkte Sonneneinstrahlung und damit die standortspezifische Gefahrdung reduzie-
ren. GroBraumige Einflussfaktoren wie der stddtische Warmeinseleffekt bleiben von einer sol-
chen Verlegung dagegen unberiihrt. Die Mehrkosten fallen in beiden Féllen gering aus, da Typ-

und Standortwahl ohnehin Bestandteil der Ersatzplanung sind.
Freileitungen

Die Verkabelung erweist sich liber alle Spannungsebenen, Querschnitte und Emissionsszenarien
als wirtschaftlich vorteilhaft. Fiir die Priorisierung sollten drei Kriterien herangezogen werden:
die Gefahrdungseinstufung des Freileitungsabschnitts, der Leiterquerschnitt und die Verfiigbar-
keit alternativer Versorgungspfade. Freileitungsabschnitte mit hoher Gefdhrdung und groBem

Querschnitt weisen die hochsten KNV auf und sollten zuerst umgesetzt werden.

Steht fiir einen Freileitungsabschnitt ohnehin eine Erneuerung an, sollte die Verkabelung gegen-
iiber einer Erneuerung der Freileitung bevorzugt werden. Der wirtschaftliche Vorteil ergibt sich
in diesem Fall nicht nur aus der Vermeidung hitzebedingter Abschaltungen, sondern auch aus der

grundsétzlich hoheren Zuverlassigkeit erdverlegter Kabel im Normalbetrieb.

Fiir die NS-Ebene sollte ein Notstromkonzept vorgehalten werden, das eine Wiederversorgung
betroffener Freileitungsabschnitte innerhalb weniger Stunden erméglicht. Auf der MS-Ebene ist
eine flichendeckende Notstromversorgung dagegen keine verldssliche Option, da bei grofflachi-
gen Hitzeereignissen mehrere Freileitungsabschnitte gleichzeitig abgeschaltet werden und die re-
gionale Verfiigbarkeit geeigneter GroBaggregate hierfiir nicht ausreicht (vgl. Abschnitt 5.4). Hier
sollten stattdessen Umschaltmoglichkeiten und alternative Versorgungspfade in der Zielnetzpla-

nung beriicksichtigt werden, um die Dauer hitzebedingter VU zu begrenzen.
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Ubergreifende Grundsitze

Die Ergebnisse zeigen, dass hitzebedingte Gefiahrdungen nicht auf stddtische Netzgebiete be-
schréankt sind. Zwar ist der Anteil gefdhrdeter BM in dicht bebauten Regionen am hochsten, doch
auch in landlich gepragten Netzgebieten treten relevante Gefahrdungen auf, sofern BM frei stehen
und der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Eine Beschrankung der PM auf urbane

Netzgebiete ist daher nicht sachgerecht.

Eine Priorisierung zwischen den Betriebsmittelgruppen lasst sich aus den Ergebnissen nicht ab-
leiten. ONS und KVS unterscheiden sich zwar in ihrer typischen Platzierung im Netz, fiir die
Hitzegefdahrdung ist dieser Unterschied jedoch nachrangig, da die direkte Sonneneinstrahlung als
standortunabhéngiger Einflussfaktor die Wirkung der stadtebaulichen Umgebung iiberlagert. Die
Priorisierung von PM sollte sich daher am konkreten Standort und dessen Verschattungssituation

orientieren und nicht an der Betriebsmittelgruppe.

Die standortspezifische Gefahrdungsanalyse sollte in die Netzplanung integriert werden. Insbe-
sondere bei der Neuplatzierung von BM bietet die Gefahrdungsheatmap eine schnelle Orientie-
rung, um thermisch ungiinstige Standorte bereits im Planungsstadium zu vermeiden. Die voraus-
schauende Standortwahl ist damit die kostengiinstigste Form der Hitzeanpassung, da sie keine

zusitzlichen Investitionen erfordert.

Die Aussagekraft der Gefdhrdungsanalyse hdngt von zwei Faktoren ab, die fortlaufend gepflegt
werden sollten. Zum einen bestimmt die Qualitédt der Betriebsmitteldaten, wie weit die konserva-
tiven Ersatzannahmen der Methode durch reale Werte ersetzt werden konnen; Angaben zu Stati-
onstyp, Baumaterial und Oberflichenbeschaffenheit sollten daher systematisch erfasst werden.
Zum anderen verdndern sich die klimatischen Randbedingungen und die zugrunde liegenden
Geodaten fortlaufend, weshalb die Gefihrdungsanalyse in regelmiBigen Absténden wiederholt
werden sollte, sinnvollerweise im Rahmen turnusmiBiger Netzplanungszyklen oder bei Vorlie-

gen neuer Klimaprojektionen.



6 Extreme Kiilteereignisse

6.1 Klimatische Entwicklung

Mit dem Anstieg des mittleren Temperaturniveaus infolge des Klimawandels ist auch eine Anhe-
bung der Temperaturminima sowie damit verbunden eine Abnahme der Anzahl an Tagen mit
Unterschreitungen der Kélteschwelle von -15 °C zu erwarten. Dieser Trend ist nahezu im gesam-
ten Bundesgebiet zu beobachten. Im deutschlandweiten Mittel steigt die Minimumtemperatur
(Tin) im Emissionsszenario RCP4.5 bis zum Jahr 2100 um etwa 0,7 °C an (vgl. Abbildung 6.1
rechts), bis 2050 werden es etwa 0,6 °C sein. Die Zunahme des Temperaturminimums erfolgt in
diesem Emissionsszenario also zum iiberwiegenden Teil in der ersten Hélfte des Jahrhunderts.
Ein moglicher Grund dafiir ist, dass das RCP4.5-Szenario von einer Begrenzung der Treibhaus-
gasemissionen ausgeht und die entsprechenden Klimaschutzmafinahmen insbesondere in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts stirker greifen. Regional sind Zunahmen von bis zu 2 °C mog-
lich, wobei auch diese bereits bis 2050 erreicht werden und die Minimumtemperatur anschlieSend
nicht mehr wesentlich zunimmt.

Temperaturminimum [*C] Differenz Temperaturminimum [*C] zu Referenz
rcp4d5, 2090-2100 rcp4s, 2090-2100

. 2P

55

54

53

w
Ly

Geographische Breite [*]
"

Geographische Breite [°]
-

w
-

a9

a8

6 ] 10 12 14 6 8 10 12 14
Geographische Lange [°] Geographische Lange [°]

Abbildung 6.1: Temperaturminimum unter dem Emissionsszenario RCP4.5 im Jahr 2100 (links) und Abweichung des
Temperaturminimums gegeniiber dem Referenzzeitraum (rechts)

Sehr niedrige Minimumtemperaturen unter —15 °C treten bereits heute nur noch in den siidlichen
und Ostlichen Landesteilen Deutschlands sowie in Mittel- und Hochgebirgslagen auf (vgl. Abbil-
dung 6.2 links). Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (vgl. Abbildung 6.2 rechts) werden sich die
Gebiete, in denen solche extremen Minimumtemperaturen auftreten, weiter deutlich verkleinern
und sich tiberwiegend auf hoher gelegene Regionen im Siiden und Osten Deutschlands beschrén-

ken.
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Abbildung 6.2: Jéhrliche Anzahl von Tagen mit Ty;, <-15 °C im Referenzzeitraum (links) und unter dem Emissions-
szenario RCP4.5 im Jahr 2100 (rechts)

In den alpinen Regionen sowie im Erzgebirge ist der Riickgang der jahrlichen Anzahl von Tagen
mit Minimumtemperaturen unter -15 °C mit bis zu neun Tagen besonders deutlich. Abseits der
Hoch- und Mittelgebirgslagen fillt die Abnahme geringer aus und betrégt bspw. Im Bereich zwi-

schen Dresden und Berlin im Mittel rund zwei Tagen pro Jahr.

6.2 Auswirkung auf Betriebsmittel der elektrischen Verteilnetze

Extreme Kilteereignisse konnen im elektrischen Verteilnetz zu Einschrinkungen bei zwei Be-
triebsmittelgruppen fithren: der Sekundértechnik in ONS oder KVS sowie NS- und MS-Freilei-
tungen. Erdkabel sind von den nachfolgend beschriebenen Auswirkungen nicht betroffen, die Be-

griindung hierfiir findet sich am Ende dieses Abschnitts.
Sekundirtechnik

Die in ONS oder KVS eingesetzte Sekundértechnik, darunter Schutz- und Steuerrelais, Fern-
wirkeinheiten sowie Mess- und Kommunikationseinrichtungen, ist gemil3 den jeweiligen Her-
stellerspezifikationen fiir definierte Umgebungstemperaturbereiche ausgelegt. Je nach Gerat und
zugrunde liegender Norm umfassen diese beispielsweise Bereiche von -10 °C bis +40 °C [64, 65,
70, 71]. Die Ereignisdefinition nach Abschnitt 6.1 setzt mit -15 °C Lufttemperatur bewusst unter-
halb dieser Grenze an, da die stddtebaulichen Einflussfaktoren (Versiegelung und Bebauung) die
Temperatur am BM um mehrere Kelvin iiber die regionale Tiefsttemperatur halten kénnen. Ob
diese Milderung am konkreten Standort fehlt, bewertet die Gefdhrdungsanalyse in Abschnitt 6.3.
Da sich dieser Bereich am schwéchsten Glied der verbauten Komponenten orientiert, kann er je
nach Hersteller und Geridtegeneration im Einzelfall abweichen. Mafgeblich ist zudem der fiir ei-

nen zeitlich unbegrenzten Betrieb zuldssige Bereich, denn kurzzeitig tolerierte Unterschreitungen
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reichen angesichts der mehrtiagigen Dauer extremer Kélteereignisse nicht aus. Sinkt die Umge-
bungstemperatur unter -10 °C, gilt die einwandfreie Funktionsfdahigkeit der Sekundartechnik
nicht mehr als gesichert. Im Rahmen dieses Leitfadens wird ein Betrieb unterhalb dieser Tempe-

raturgrenze als Ausfall der Sekundértechnik gewertet.

Ein Ausfall der Sekundartechnik fiihrt nicht unmittelbar zu einer VU, solange die Priméartechnik
weiterhin in Betrieb bleibt. Abhéngig von den betroffenen Komponenten kénnen jedoch die Er-
fassung und Ubertragung von Messwerten sowie die Fernsteuerbarkeit der Station beeintréichtigt
werden [103]. Stehen diese Funktionen nicht mehr zur Verfiigung, ist der Informationsstand der
Leitstelle eingeschrankt und erforderliche Schalthandlungen miissen gegebenenfalls durch Perso-
nal vor Ort durchgefiihrt werden, wodurch sich insbesondere im Storungsfall langere Reaktions-
zeiten ergeben konnen. Auch die netzorientierte Steuerung nach § 14a EnWG kann mittelbar be-
eintrachtigt werden. Die Steuerung der Verbrauchseinrichtungen erfolgt zwar nicht unmittelbar
durch die einzelne ONS. Fiir die netzorientierte Steuerung ist jedoch eine Netzzustandsermittlung
vorgesehen, die auf Echtzeit-Messwerten aus dem Niederspannungsnetz basiert [Q2]. Fallen fiir
die Netzzustandsermittlung erforderliche Messwerte infolge eines Ausfalls der Sekundéirtechnik
aus, kann damit die Informationsgrundlage fiir eine bedarfsgerechte netzorientierte Steuerung be-

eintrachtigt werden [17].
Freileitungen

Freileitungen kénnen bei extremen Kélteereignissen durch die Anlagerung von Schnee und Eis
an Leiterseilen und Isolatoren mechanisch belastet werden. Die zusétzliche Eislast erhoht die me-
chanische Beanspruchung der Leiterseile, Freileitungsmasten und Abspannungen und kann bei
auBBergewohnlich hohen Belastungen unter anderem zu Leiterbriichen sowie zur Verformung oder
zum Versagen von Freileitungsmasten fithren [72]. Fiir die Bemessung von Freileitungen werden
in Deutschland nach DIN EN 50341-2-4 unterschiedliche Eislastzonen beriicksichtigt, denen ent-
sprechende Eislastannahmen zugeordnet sind [33]. Die Auslegung der Freileitung beriicksichtigt
damit standortabhéngige Fislastbeanspruchungen. Werden die der Auslegung zugrunde liegenden
Beanspruchungen durch auBergewohnliche Eisereignisse iliberschritten, konnen mechanische
Schidden an Leitern, Armaturen oder Tragwerken auftreten [72]. Derartige Schdden kénnen zu
langer andauernden Versorgungsunterbrechungen fiihren, da zur Wiederherstellung des Normal-
zustands Reparatur- bzw. WiederaufbaumaBnahmen erforderlich sein kénnen. Zu berticksichti-
gen ist zudem die durch den Leiterstrom hervorgerufene Joule-Erwérmung. Diese wirkt einer
Eisbildung entgegen bzw. kann deren Wachstum reduzieren [105]. Mit abnehmendem Leiter-
strom nimmt auch die durch ohmsche Verluste hervorgerufene Eigenerwarmung des Leiterseils
ab. Bei stromlosen Leiterseilen entféllt dieser Warmeeintrag vollstéindig, wodurch unter ansons-

ten gleichen meteorologischen Bedingungen die Eisbildung begiinstigt werden kann [105].
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Erdkabel

Erdkabel werden im Kontext extremer Kélteereignisse in diesem Leitfaden nicht weiter betrach-
tet. Aufgrund der unterirdischen Verlegung sind sie den kurzfristigen Schwankungen der oberir-
dischen Lufttemperatur nicht unmittelbar ausgesetzt. Das umgebende Erdreich wirkt aufgrund
seiner thermischen Speicherfahigkeit als Puffer, wodurch Temperaturschwankungen mit zuneh-
mender Bodentiefe geddmpft und zeitlich verzogert auftreten [46]. Eine unmittelbare thermische
Beanspruchung des Kabels infolge kurzzeitiger extremer Aul3enlufttemperaturen ist daher gegen-
iiber oberirdisch verlegten Betriebsmitteln deutlich reduziert. Auch eine mechanische Gefahrdung
durch tiefe Temperaturen ist im verlegten Zustand nur eingeschrénkt zu erwarten, wie im Folgen-

den dargelegt wird.

Kunststoffisolierungen wie VPE verlieren bei sehr tiefen Temperaturen an Flexibilitdt und ver-
sproden zunehmend. Die fiir VPE-Kabel mit PE-Mantel angegebene untere Grenztemperatur fiir
die Verlegung liegt bei -20 °C [76, 100]. Diese Einschrankung bezieht sich insbesondere auf den
Verlegevorgang, bei dem das Kabel mechanisch bewegt und gebogen wird. Im bereits verlegten

Zustand entfallt diese verlegebedingte mechanische Beanspruchung weitgehend.

Eine mechanische Beanspruchung des verlegten Kabelsystems kann jedoch mittelbar durch Ge-
frier- und Tauprozesse des umgebenden Bodens entstehen. Beim Gefrieren wasserhaltiger Boden
konnen Frosthebungen und damit verbundene Bodenverformungen auftreten; beim anschlie3en-
den Auftauen sind weitere Bodenbewegungen bzw. Setzungen moglich [84, 102]. Diese Prozesse
konnen grundsétzlich mechanische Beanspruchungen auf unterirdisch verlegte Infrastruktur iiber-
tragen. Ob daraus eine relevante Gefdhrdung eines konkreten Erdkabelsystems entsteht, hingt
unter anderem von den lokalen Boden- und Wasserverhéltnissen, der Frosttiefe, der Verlegetiefe
sowie der konstruktiven Ausfithrung ab. Da diese lokalen Randbedingungen nicht flichende-
ckend dokumentiert sind, wird dieser Wirkmechanismus im Rahmen der Gefahrdungsanalyse

nicht quantitativ abgebildet.

6.3 Gefihrdungsanalyse

Der folgende Abschnitt beschreibt die Durchfiihrung der Gefahrdungsanalyse fiir extreme Kal-
teereignisse. Aufbauend auf der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Methode werden zunéchst die re-
levanten Einflussfaktoren beschrieben. AnschlieBend wird erldutert, wie diese Faktoren logisch
verkniipft und standortspezifisch analysiert werden. Der Abschnitt schliefit mit einer Darstellung

und Interpretation der Ergebnisse {iber die sechs betrachteten UR.

6.3.1 Identifikation der Einflussfaktoren

Die Gefahrdungsanalyse fiir extreme Kélteereignisse beriicksichtigt Einflussfaktoren, die die tat-

sdchliche Temperaturauspragung am Standort eines BM gegeniiber der regional prognostizierten
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Tiefsttemperatur beeinflussen. Anders als bei extremen Hitzeereignissen, wo alle Einflussfakto-
ren die Umgebungstemperatur zusdtzlich erhdhen (vgl. Abschnitt 5.3.1), beschreiben die Ein-
flussfaktoren bei extremen Kéilteereignissen iiberwiegend nicht eine Verstarkung, sondern das
Ausbleiben einer Abmilderung. Urbane Strukturen wie Bebauungsvolumen und Versiegelungs-
grad speichern Warme und halten die lokale Temperatur iiber der meteorologisch gemessenen
Tiefsttemperatur [130]. Fehlen diese Strukturen, tritt die prognostizierte Tiefsttemperatur am
Standort ungemindert ein. Demgegeniiber wirken die fehlende Sonneneinstrahlung sowie ein ho-
hes standortbezogenes Schneelastprofil unmittelbar gefahrdungserhohend. Auf dieser Grundlage
werden zwei Einflussfaktoren mit mildernder und zwei mit gefdhrdungserhohender Wirkung be-

riicksichtigt.

Das Bebauungsvolumen erfasst das aufsummierte Volumen aller Gebdude im unmittelbaren
Umfeld eines BM und dient als Indikator fiir die bauliche Pragung des Standorts. Gebdude und
andere urbane Strukturen kdnnen tagsiiber thermische Energie speichern und diese nachts zeit-
verzogert wieder abgeben, wodurch die nichtliche Abkiihlung gegeniiber weniger stark urbani-
sierten Bereichen reduziert werden kann. Die Bebauungsstruktur beeinflusst dariiber hinaus die

lokalen Stromungsverhéltnisse und damit den konvektiven Warmeaustausch [101, 128].

Der Versiegelungsgrad wird ebenfalls als lokal mildernder Einflussfaktor beriicksichtigt. Urbane
Oberflachen wie Beton und Asphalt weisen gegeniiber vegetationsgepriagten Flachen andere ther-
mische Eigenschaften auf und konnen tagsiiber erhebliche Mengen thermischer Energie spei-
chern, die zeitverzogert wieder an die Umgebung abgegeben werden. Dieser Effekt tragt insbe-
sondere wihrend der Nacht zu hheren Temperaturen urbaner Bereiche bei [128]. Mit abnehmen-
dem Anteil versiegelter Oberflichen wird im Rahmen der vorliegenden Methode daher von einer

geringeren Auspriagung dieses thermischen Puffereffekts ausgegangen.

Eine fehlende Sonneneinstrahlung wird als gefahrdungserhohender Einflussfaktor beriicksich-
tigt. Durch direkte Sonneneinstrahlung wird der Energiebilanz eines Leiterseils zusitzliche Strah-
lungsenergie zugefiihrt. Bei verschatteten Trassenabschnitten entfallt dieser Energieeintrag, so-
dass unter ansonsten gleichen meteorologischen Bedingungen ungiinstigere Voraussetzungen fiir
das Abtauen bzw. die Ablosung vorhandener Schnee- und Eisanlagerungen bestehen. Im Rahmen
der Gefihrdungsanalyse wird daher angenommen, dass eine geringe Sonneneinstrahlung die Ver-
weildauer von Schnee- und Eisanlagerungen begiinstigt. Dieser Effekt wirkt in dieselbe Richtung

wie ein geringer Warmeeintrag durch Widerstandsverluste des Leiterseils (vgl. Abschnitt 6.2).

Die Schneelast beschreibt in der vorliegenden Methode eine flichenbezogene Last infolge einer
Schneedecke und wird in kN/m? angegeben [35]. Als kéltespezifischer Einflussfaktor erfasst sie,
welcher zusitzlichen Gewichtsbelastung Leiterseile und Freileitungsmasten wéhrend extremer
Kalteereignisse ausgesetzt sein konnen. Anders als die iibrigen Einflussfaktoren wirkt sie damit
nicht iiber die Umgebungstemperatur auf das BM, sondern unmittelbar als mechanische Last. Die

fir einen Standort anzusetzende Schneelast weist innerhalb Deutschlands rdumliche Unterschiede
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auf und wird normativ unter Beriicksichtigung regionaler und hohenabhéngiger Randbedingun-
gen bestimmt [35]. Im Rahmen der Gefahrdungsanalyse wird die standortbezogene Schneelast

daher als raumlich differenzierter Einflussfaktor beriicksichtigt.

6.3.2 Kombination der Einflussfaktoren

Die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren gehen nicht einzeln in die Gefdhrdungsbewertung ein,
sondern werden gemél der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Methode durch logische Verkniipfun-
gen zu einer standortspezifischen Gefdhrdungswahrscheinlichkeit P(Zgy) zusammengefiihrt. Die
Verkniipfungsstrukturen, die Abbildung 6.3 zu entnehmen sind, beschreiben, welche Einflussfak-
toren zu einer Gefahrdung von Sekundirtechnik in ONS oder KVS (linke Abbildung) und von
Freileitungen (rechte Abbildung) beitragen.

ZBM ZBM

Abbildung 6.3: Darstellung der Verkniipfungsstruktur der Einflussfaktoren fiir extreme Kélteereignisse, links fiir die
Gefdhrdung von Ortsnetzstationen und Kabelverteilerschrénken, rechts fiir die Gefahrdung von Freileitungen

Fiir die Sekundartechnik ist die Unterschreitung der zuldssigen unteren Betriebstemperatur maf3-
gebend, weshalb nur Einflussfaktoren einflieen, die die lokale Umgebungstemperatur verschie-
ben. Die Gefdhrdungswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem gleichzeitigen Ausbleiben der bei-
den Einflussfaktoren, die den UHI tragen, vgl. Abbildung 6.3 links. Ein Standort gilt als gefdhrdet,
wenn sowohl ein geringer Versiegelungsgrad (E;) als auch ein geringes Bebauungsvolumen (E>)
vorliegen, dort also weder die gespeicherte Warme versiegelter Flachen noch die Abwarme um-

gebender Gebdude wirken:
P(Zgm) = P(E1 A Ey) (6.1)

Fiir Freileitungen ist die mechanische Uberlastung durch Schnee- und Eisanlagerungen maBge-
bend, weshalb Einflussfaktoren einflieen, die Entstehung und Verweildauer der Anlagerungen
beeinflussen, vgl. Abbildung 6.3 rechts. Ein Freileitungsabschnitt gilt als geféhrdet, wenn an sei-
nem Standort sowohl eine erhdhte Schneelast (E3) als auch eine geringe Sonneneinstrahlung (E,)
vorliegen, sodass sich Schnee und Eis anlagern, nur langsam abtauen und {iber lingere Zeit als

Zusatzlast am Leiterseil verbleiben:

P(Zgm) = P(E3 NEy) (6.2)
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6.3.3 Analyse der Einflussfaktoren

Damit die Gefédhrdungsanalyse fiir sémtliche UR in Deutschland durchgefiihrt werden kann, be-
ruht die Analyse der einzelnen Einflussfaktoren auf deutschlandweit frei zugénglichen Geodaten.
Zur raumlichen Auswertung wird ein einheitliches hexagonales Analyseraster mit einer Kanten-
lange von rund 62 Metern liber die UR gelegt, sodass jede Analyserasterzelle eine Flache von
etwa einem Hektar abdeckt. Die hexagonale Form wird gegeniiber einer quadratischen Form be-
vorzugt, da alle sechs Nachbarzellen denselben Mittelpunktabstand aufweisen. Bei quadratischen
Zellen unterscheiden sich die Abstidnde zu den seitlichen und den diagonalen Nachbarn, was zu
richtungsabhingigen Verzerrungen bei der riumlichen Auswertung fiihrt. Die gewédhlte Zellgrofe
stellt einen Kompromiss zwischen raumlicher Auflésung und Robustheit dar: Sie bildet die Stand-
ortbedingungen im unmittelbaren Umfeld eines BM ab, ohne dass einzelne Ausreif3er in den Geo-

daten das Ergebnis dominieren.

Fiir jedes Hexagon, das ein BM enthilt, werden die analysierten Werte aus den Geodatensétzen
extrahiert und bewertet. Jedem Einflussfaktor ist dabei eine Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion
R(x) zugeordnet, die den Eingangswert des jeweiligen Faktors in eine Gefdhrdungswahrschein-
lichkeit tiberfiihrt. Fiir den Versiegelungsgrad, das Bebauungsvolumen und die Sonneneinstrah-
lung wird dabei auf dieselben Eingangsgroflien und Funktionsverlaufe zuriickgegriffen, die auch
der Analyse extremer Hitzeereignisse zugrunde liegen. Die Bewertungsrichtung kehrt sich jedoch
um: Wihrend bei Hitze ein hoher Versiegelungsgrad die Gefahrdung erhoht, wirkt er bei Kélte
mildernd. Abgebildet wird dies, indem die fiir Hitzeereignisse hergeleitete Funktion von eins ab-

gezogen wird, sodass gilt:
RKéilteereignis(x) =1- RHitzeereignis(x) (6-3)

Ein Standort mit hohem Versiegelungsgrad erhédlt damit bei Kélte eine niedrige, ein gering ver-
siegelter Standort eine hohe Gefahrdungswahrscheinlichkeit. Die Schwellenwerte der Funktionen
bleiben unveréndert, da sie die physikalischen Wirkungsgrenzen der jeweiligen GroBe beschrei-

ben und richtungsunabhingig gelten.

Der Versiegelungsgrad wird auf Basis von OpenStreetMap-Daten bestimmt, die {iber den Geo-
fabrik-Server fiir alle deutschen Bundeslander frei zuginglich sind [54]. Hierbei werden Gebaude,
Parkplétze und Straflen sowie Sonderflichen wie Hauptbahnhofe beriicksichtigt Da Straen im
Datensatz als Linienobjekte ohne Flachenausdehnung vorliegen, werden sie beidseitig um 3,25 m
gepuffert, entsprechend der durchschnittlichen Fahrbahnbreite in Deutschland [47]. Unbefestigte
Feld- und Waldwege bleiben ausgeschlossen. Der Versiegelungsgrad ergibt sich als Verhiltnis
der versiegelten Fliche zur Gesamtflache des Hexagons. Die zugehorige Ausfallwahrscheinlich-
keitsfunktion verlauft linear zwischen 25 % und 75 % Versiegelungsgrad und geht gemif Glei-

chung (6.3) in die Bewertung ein.
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Das Bebauungsvolumen wird aus den Gebaudegrundrissen des OpenStreetMap-Datensatz und
der Differenz von DOM und DGM abgeleitet. Das Volumen jedes Gebédudes ergibt sich aus dem
Produkt von Grundrissfliche und Héhe, die Einzelvolumina werden anschlieBend je Hexagon
aufsummiert. Da ein Hexagon rund einen Hektar abdeckt entspricht das aufsummierte Volumen
je Hexagon zugleich dem Volumen je Hektar. Die zugrunde liegende Ausfallwahrscheinlichkeits-
funktion verlduft logarithmisch zwischen einem unteren Schwellenwert von 10.000 m3/ha und
einem oberen Schwellenwert von 50.000 m*/ha und geht geméal Gleichung (6.3) in die Bewertung

ein.

Die Schneelast wird in drei Schritten bestimmt: Zunédchst wird jedem Standort {iber seine Ge-
meinde eine Schneelastzone zugeordnet, daraus wird anhand der Geldndehdhe der charakteristi-
sche Wert der Bodenschneelast berechnet, und aus diesem ergibt sich abschlieBend die jéhrliche

Wahrscheinlichkeit, dass eine fiir das BM relevante Schneelast tiberschritten wird.

Die Zuordnung der Schneelastzonen erfolgt nach DIN EN 1991-1-3 in Verbindung mit dem Na-
tionalen Anhang, der die européische Norm fiir die Anwendung in Deutschland konkretisiert und
die ldnderspezifischen Werte festlegt. Das Deutsche Institut fiir Bautechnik veréffentlicht dazu
eine gemeindescharfe Zuordnung der Zonen nach Verwaltungsgrenzen, die fiir Deutschland vor-
liegt und regelméBig fortgeschrieben wird [29]. Unterschieden werden die Zonen 1, 1a, 2, 2a und
3, wobei die mit dem Zusatz a gekennzeichneten Zonen einen Aufschlag von 25 % auf den cha-
rakteristischen Wert der jeweiligen Zone erhalten. Der charakteristische Wert der Schneelast am
Boden s;, ergibt sich zonenspezifisch als Funktion der Gelandehohe A iiber Normalnull:

A+ 140

760 ) ©4

Sp=cog+ci-(

mit S = Sk min. Die Beiwerte ¢ und ¢, sowie der Sockelbetrag sy, i, legt der Nationale Anhang
je Zone fest. Fiir Zone 1 gelten cy=0,19 kN/m? und ¢;=0,91 kN/m? bei einem Sockelbetrag von
Skmin=0,65 kKN/m?, fiir Zone2 die Werte ¢u=0,25kN/m*> und c¢;=1,91kN/m*> bei
Skmin=0,85 kKN/m*> und fiir Zone3 die Werte ¢;=0,31 kN/m*> und c¢;=2,91 kN/m bei
Skmin=1,10 kN/m? [35]. Mallgebend ist jeweils der groere Wert aus Formel und Sockelbetrag.

Innerhalb einer Gemeinde ist die Schneelastzone konstant. Die raumliche Auflésung entsteht da-
her iiber die Geldndehohe, die dem DGM je Hexagon entnommen wird und in Gleichung (6.5)
eingeht. In Gemeinden mit ausgepragtem Relief fiihrt das zu einer deutlichen Spreizung innerhalb
des Netzgebiets, in flachen Gemeinden bleibt der Sockelbetrag mafigebend und der Wert nahezu

konstant.

Der charakteristische Wert s, istnach EN 1990 als Wert mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jah-
ren definiert und entspricht damit einer jéhrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 %.
Aus dieser Definition ldsst sich unmittelbar auf die zugrunde liegende Verteilung des jahrlichen

Schneelastmaximums zuriickrechnen. Anhang D der DIN EN 1991-1-3 unterstellt hierfiir eine
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Gumbel-Verteilung, deren Parameter sich iiber den Variationskoeffizienten V des jahrlichen Ma-
ximums aus S ableiten lassen. Die vollstdndige Herleitung ist im Anhang in Abschnitt 10.2 zu

entnehmen.

Die Gefdahrdungswahrscheinlichkeit ergibt sich abschlieBend als jdhrliche Wahrscheinlichkeit,
dass das Maximum der Bodenschneelast eine Schwellenlast s, {iberschreitet, ab der eine relevante

Belastung des BM vorliegt:

P(E3) =1 —exp (—exp (— SO’B_ u)) (6.5)

Fiir den vorliegenden Leitfaden wird sy zu 0,5 kN/m? angesetzt, der Wert ist auf die betrachteten

UR kalibriert und bei Anwendung auf andere Netzgebiete zu iiberpriifen.

Die Sonneneinstrahlung wird iiber eine Tageslichtzeitanalyse auf Basis des DOM bestimmt
[13]. Fiir jede Rasterzelle wird der Anteil der Zeit ermittelt, in der sie wihrend eines definierten
Zeitraums unverschattet ist. Fiir extreme Kaélteereignisse dienen die Monate Januar und Februar
als Auswertungszeitraum. Diese Wahl bildet die winterliche Verschattungssituation zutreffend
ab, da die Sonnendeklination Anfang Januar mit -23,0 ° nahezu jener der Wintersonnenwende mit
-23.,4 ° entspricht und flach einfallende Strahlung bereits von niedrigen Hindernissen abgeschattet
wird. Der resultierende Wert je Zelle liegt zwischen 0 fiir dauerhaft verschattete und 1 fiir dauer-
haft unverschattete Fldchen. Die zugehorige Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion verlduft linear
ab einem Schwellenwert von 15 % unverschatteter Zeit und geht geméfB Gleichung (6.3) in die
Bewertung ein, sodass dauerhaft verschattete Standorte die hochste Gefahrdungswahrscheinlich-

keit erhalten.
Unsicherheiten und Grenzen der Methode

Die Analyse der Einflussfaktoren beruht auf 6ffentlich zugénglichen Geodaten, deren Qualitét
und Aktualitéit die Giite der Ergebnisse maBgeblich beeinflusst. Veraltete oder liickenhafte Da-
tensitze fithren zu einer Unter- oder Uberschitzung der standortspezifischen Gefihrdung. Da die
Ergebnisse den Erfassungsstand der Datenséitze widerspiegeln, empfiehlt es sich, die Gefahr-

dungsanalyse bei Vorliegen neuer Datensitze zu wiederholen.

Die Wahl der Hexagongréfle von rund einem Hektar stellt einen Kompromiss zwischen raumli-
cher Auflosung und rechentechnischer Praktikabilitét dar. Sehr kleinrdumige Unterschiede in den
Einflussfaktoren, etwa die Verschattung durch ein einzelnes Gebdude, werden auf dieser Aggre-
gationsebene nicht erfasst. Die Bewertung einzelner Standorte kann dadurch im Einzelfall von

den tatsdchlichen Bedingungen abweichen.

Die Ubertragung der fiir extreme Hitze hergeleiteten Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen auf
die entgegengesetzte Wirkrichtung gemdf3 Gleichung (6.3) unterstellt, dass die dort hergeleiteten
Schwellenwerte auch fiir die Gefahrdungsanalyse von Kélteereignissen gelten. Dies ist eine Mo-

dellannahme und nicht physikalisch hergeleitet.
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Die Schneelastzone ist gemeindeweit konstant, sodass die rdumliche Differenzierung innerhalb
einer UR im Wesentlichen liber die Geldndehohe erfolgt. In flachen Gemeinden, in denen der
Sockelbetrag maBgebend bleibt, wird die Bewertung der Freileitungsabschnitte daher tiberwie-
gend durch die iibrigen standortbezogenen Einflussfaktoren bestimmt; die Ergebnisse sind dort

eher als regionale Grundbelastung denn als standortscharfe Bewertung zu interpretieren.

Hinzu kommt eine grundsétzliche Grenze der Bemessungsgrofie: Der charakteristische Wert der
Bodenschneelast beschreibt die Einwirkung von Schnee auf Bauwerke, wihrend fiir Freileitungen
die Anlagerung von Nassschnee unmittelbar an den Leiterseilen ma3geblich ist. Die resultierende
Lasthdngt von den meteorologischen Bedingungen wéhrend des Ereignisses ab und ldsst sich
nicht unmittelbar aus der Bodenschneelast ableiten [94, 107]. Das Nassschneeereignis im Miins-
terland im November 2005, bei dem mehr als 80 Freileitungsmasten beschadigt wurden oder ver-
sagten, zeigt zudem, dass die tatséchlichen Nassschneelasten die bei der Auslegung angesetzten
Werte deutlich {iberschreiten konnen [78]. Die Bodenschneelast ist daher als raumlicher Gefahr-

dungsindikator zu verstehen und nicht als Prognose einzelner Nassschneeereignisse.

Die Tageslichtzeitanalyse gewichtet alle Zeitschritte gleich, obwohl die Strahlungsintensitét {iber
den Tag variiert. Fiir das Abtauen von Schnee- und Eisanlagerungen ist vor allem die mittégliche
Strahlungsspitze maBgeblich, wihrend die Besonnung in den Morgen- und Abendstunden kaum
zur Erwdrmung des Leiterseils beitrdgt. Die Gefahrdung mittags verschatteter Freileitungsab-

schnitte wird dadurch tendenziell unterschétzt.

Die Wirkung des Windes bleibt unberiicksichtigt, obwohl das Zusammentreffen von Nassschnee-
anlagerung und bdigem Wind den maligeblichen Schadensmechanismus bei Freileitungen dar-
stellt. Die Gefdhrdungsanalyse bewertet damit die Voraussetzung fiir eine Anlagerung, nicht de-
ren mechanische Auswirkung unter Windeinfluss. Eine Erweiterung um eine Windkomponente
ist methodisch mdglich, erfordert jedoch eine belastbare rdumliche Datengrundlage zur Anféllig-

keit gegeniiber Boen auf Standortebene.

Kaltluftabfliisse und die Ansammlung von Kaltluft in Geldndesenken werden nicht erfasst. Das
DGM geht ausschlieBlich iiber die absolute Hohe in die Gefahrdungsanalyse ein, nicht iiber die
Reliefform. Standorte in Mulden und Tallagen erhalten dadurch moglicherweise eine systema-
tisch zu giinstige Bewertung, da sich dort in Strahlungsnéchten die tiefsten Temperaturen einstel-

len.

6.3.4 Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse wird in sechs UR durchgefiihrt, die sich hinsichtlich ihrer stadtebauli-
chen Struktur und Siedlungscharakteristik unterscheiden, vgl. Tabelle 2.7. Die Ergebnisse werden
standortgenau als Netzrisikokarte visualisiert, in der jedes BM gemaf seiner berechneten Geféhr-
dungswahrscheinlichkeit einer der drei Gefdhrdungsstufen zugeordnet wird. Die aggregierten Er-

gebnisse je Betriebsmittelgruppe und UR sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Darstellung der prozentualen Verteilung der Gefahrdungswahrscheinlichkeit verschiedener Betriebs-
mittel fiir alle Untersuchungsregionen

Bei der Interpretation ist die gegeniiber den anderen Extremwetterereignissen abweichende Be-
deutung der Gefahrdungsstufen zu beachten. Eine als ,,stark gefahrdet" eingestufte ONS steht an
einem Standort, an dem weder Versiegelung noch Bebauung eine temperaturmildernde Wirkung
entfalten und die regional prognostizierte Tiefsttemperatur damit ungemindert eintritt. Die Ergeb-
nisse beschreiben folglich den Anteil der Standorte ohne mildernde Bebauungsstruktur, nicht den

Anteil der Standorte mit gegeniiber der Umgebung erhohter Kéltebelastung.

Fiir die Sekundértechnik in ONS und KVS zeigt sich vor diesem Hintergrund ein zur Hitzeanalyse
gespiegeltes Bild. In den landlich gepragten UR1, UR3, URS und UR6 wird der Grofteil der ONS
als ,,stark gefdahrdet" eingestuft, die Anteile liegen zwischen rund 70 und 85 %. In den stadtisch
gepragten UR2 und UR4 fillt der Anteil mit rund 27 bzw. 53 % geringer aus, da dichte Bebauung
und hohe Versiegelungsgrade dort als thermischer Puffer wirken. Die KVS liegen in allen UR auf
vergleichbarem Niveau wie die ONS. Mal3geblich ist in allen Fallen nicht die Betriebsmittel-
gruppe selbst, sondern die Standortverteilung: Hohe Anteile stark gefihrdeter BM zeigen an, dass

die betreffenden BM iiberwiegend auBerhalb versiegelter und dicht bebauter Bereiche stehen.

Bei NS- und MS-Freileitungen ergibt sich ein anderes Bild, da hier nicht die Umgebungstempe-
ratur, sondern die mechanische Zusatzlast durch Schnee- und Eisanlagerungen maligeblich ist.
Die hochste Gefahrdungsstufe tritt nur vereinzelt auf. Hohe Anteile der Stufe ,,gefdhrdet" errei-
chen die NS-Freileitungsabschnitte in UR1 und UR4 mit jeweils rund 90 % sowie die MS-Frei-
leitungsabschnitte in UR4 vollstindig; in den iibrigen UR sind die Freileitungen iiberwiegend als

,»wenig gefdhrdet" eingestuft, UR2 weist keine MS-Freileitungsabschnitte auf. Diese Verteilung
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folgt unmittelbar aus der UND-Verkniipfung der beiden Einflussfaktoren nach Gleichung (6.2):
Die hochste Gefahrdungsstufe erreichen ausschlieBlich Freileitungsabschnitte, an denen eine
hohe Schneelastwahrscheinlichkeit und eine ausgeprégte Verschattung zusammentreffen. In den
iiberwiegend als ,,gefdhrdet" eingestuften erreicht das Produkt beider Faktoren mittlere Werte,
ohne dass beide gleichzeitig stark ausgeprégt sind.

Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Gefdhrdungsheatmap ist fiir extreme Kélteereignisse in Abbil-
dung 6.5 fiir Punktobjekte wie ONS und KVS sowie in Abbildung 6.6 fiir Linienobjekte wie

Freileitungen dargestellt.

Abbildung 6.5: Gefihrdungsheatmap gegeniiber extremer Kélteereignisse fiir Punktobjekte elektrischer Verteilnetze
in einer Untersuchungsregion

Die Gefahrdung ist riumlich heterogen verteilt. Verdichtete Bereiche im Westen der UR werden
aufgrund der thermischen Pufferwirkung dichter Bebauung und hoher Versiegelung iiberwiegend
als ,,wenig gefahrdet” eingestuft. ,,Stark gefdhrdete” Bereiche konzentrieren sich auf gering ver-
siegelte Randlagen und offene Flachen. Dort fehlt die temperaturmildernde Wirkung der Bebau-

ung, sodass die regional prognostizierte Tiefsttemperatur ungemindert eintritt.
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Abbildung 6.6: Gefihrdungsheatmap gegeniiber extremer Kélteereignisse fiir Linienobjekte elektrischer Verteilnetze
in einer Untersuchungsregion

6.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir extreme Kélteereignisse folgt methodisch dem in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Vorgehen. Als ereignisspezifischer Inputparameter ergénzt hier die Le-
bensdauer einer PM die extremwetteriibergreifenden KenngroBen, sodass einmalige Investitions-
kosten iiber die Annuitdtenmethode nach Abschnitt 2.3 in dquivalente jahrliche Kosten iiberfiihrt

werden konnen.

Wie in Abschnitt 6.1 dargelegt, sind Tage mit Tiefsttemperaturen unter —15 °C, die der Ereignis-
definition extremer Kélteereignisse zugrunde liegen, unter den betrachteten Emissionsszenarien
groBflachig in Deutschland nicht mehr zu erwarten. Solche Temperaturen treten kiinftig nur noch
vereinzelt auf, am ehesten in den ostdeutschen Grenzregionen, etwa in der Lausitz, sowie in den
Hochlagen des Erzgebirges und des Alpenrands. Daraus ergibt sich flir simtliche sechs UR eine
Eintrittshaufigkeit von null. Da die Betroffenheit eines BM nach Abschnitt 2.3 als Produkt aus
klimatischer Ereignishdufigkeit und standortabhingiger Gefdahrdungswahrscheinlichkeit be-
stimmt wird, ist siec damit unabhéngig von der Gefdhrdungswahrscheinlichkeit ebenfalls null. Es
entstehen keine erwarteten Schadenskosten, sodass sich fiir keine PM ein KNV oberhalb des

Schwellenwerts ergeben kann.

Eine belastbare Wirtschaftlichkeitsanalyse ist fiir die betrachteten UR daher nicht durchfiihrbar.
Die nachfolgend beschriebenen PM und Parameter werden dennoch dokumentiert, damit die Me-

thode in Regionen mit tatsdchlich auftretenden Extremkélteereignissen angewendet werden kann.
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Praventionsmafinahmen fiir Sekundirtechnik

Fiir die Sekundértechnik in ONS werden zwei PM betrachtet. Analog zur Hitzeanalyse verursacht
ein Ausfall der Sekundirtechnik keine unmittelbare VU, weshalb sich die Schadenskosten auf

den Asset-Schaden beschrinkt.

Die verbesserte Kilteisolation (PM1) ist eine Anpassung der typgepriiften Gehdusekonstruktion
und daher der Neuerrichtung oder dem Ersatz von Stationen vorbehalten. Sie reduziert den Wér-
meverlust {iber die Gebdudehiille und verlangsamt damit das Absinken der Innentemperatur bei
anhaltender AuB3enkilte. Sie wirkt rein passiv und kann die Unterschreitung der zuldssigen unte-
ren Betriebstemperatur bei ldnger anhaltenden Kélteperioden nicht vollstdndig verhindern, wes-
halb eine Mallnahmeneffektivitat von 50 % angenommen wird. Die angesetzten Investitionskos-

ten entsprechen den herstellerseitigen Mehrkosten gegeniiber einer Standardausfiihrung.

Die zusitzliche Beheizung (PM2) des Stationsinneren stellt die wirksamste PM dar und erreicht
eine Mallnahmeneffektivitat von 90 %. Eine Grundbeheizung ist in ONS teilweise verbreitet, da
sie auch der Vermeidung von Kondensatbildung und damit der Betriebssicherheit der Sekundar-
technik dient. Bei ONS ohne vorhandene Beheizung fallen fiir die Nachriistung Investitionskosten

an, die laufenden Betriebskosten des Heizbetriebs entstehen unabhingig davon in beiden Fillen.
Priventionsmafinahmen fiir Freileitungen

Fiir Freileitungsabschnitte wird die Verkabelung als PM3 bewertet. Erdverlegte Kabel sind
Schnee- und Eisanlagerungen nicht ausgesetzt, sodass der maBgebliche Schadensmechanismus
vollstindig entfallt, vgl. Abschnitt 6.2. Es wird eine MaBinahmeneffektivitiat von 90 % angesetzt,
die verbleibende Restgefihrdung bildet Ubergangsbauwerke und Endverschliisse ab, die weiter-
hin oberirdisch verbleiben. Die Investitionskosten werden als lingenbezogene Kosten je Meter
Leitungsldnge angegeben. Tabelle 6.1 fasst die Parameter aller betrachteten PM zusammen.

Tabelle 6.1: Ubersicht der betrachteten PriventionsmaBnahmen fiir extreme Kilteereignisse

PM Investitionskosten Laufende Kosten hgglljt'il:filtlg{" Lebensdauer
PM1 2.000 € 50 % 40 a
PM2 200 € 150 €/a 90 % 20a
PM3 200 €/m 90 % 60 a

Exemplarische Betrachtung

Um die Anwendbarkeit der Methode zu verdeutlichen, wird eine exemplarische Berechnung fiir
ONS mit einer Gefdhrdungswahrscheinlichkeit von eins unter der Annahme einer Eintrittshaufig-

keit von einem Ereignis je Jahr durchgefiihrt. Angesetzt werden ein Asset-Schaden von 5.000 €
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je Ereignis. Die Diskontierung erfolgt mit dem in Abschnitt 2.3 festgelegten Zinssatz. Die Be-
trachtung beschrankt sich auf die Sekundartechnik, da die Wirtschaftlichkeit der Verkabelung von
Freileitungsabschnitten bereits im Rahmen der Analyse extremer Hitzeereignisse in Abschnitt 5.4

umfassend belegt ist und sich die Berechnung fiir Kélteereignisse methodisch identisch gestaltet.

Ohne PM ergeben sich damit erwartete jahrliche Schadenskosten von 5.000 €. Die Kaélteisolation
(PM1) vermeidet bei einer MaBBnahmeneffektivitdt von 50 % Schadenskosten von rund 2.500 €/a,
wobei annuititische Malnahmenkosten von rund 133 €/a anfallen. Daraus resultiert ein KNV von
rund 19. Die Beheizung (PM2) vermeidet bei einer MaBBnahmeneffektivitiat von 90 % Schadens-
kosten von rund 4.500 €/a, verursacht jedoch neben den annuitétischen Investitionskosten lau-
fende Betriebskosten fiir den Heizbetrieb, sodass sich Gesamtkosten von rund 167 €/a und ein
KNV von rund 27 ergeben. Beide PM wiren unter der getroffenen Annahme deutlich wirtschaft-
lich vorteilhaft. Die Beheizung erreicht aufgrund ihrer hoheren MaBnahmeneffektivitit das ho-
here KNV, ihre Wirkung setzt jedoch einen dauerhaften Heizbetrieb sowie die Funktionsféhigkeit
der Heizung im Ereignisfall voraus. Die Kilteisolation erzielt ihren Nutzen dagegen rein passiv:
Sie ist wartungsfrei, verursacht keine laufenden Betriebskosten und kann wahrend eines Kélteer-
eignisses nicht selbst ausfallen. Aus den KNV folgt zugleich, dass die PM selbst bei Eintrittshau-
figkeiten von nur einem Ereignis in rund 19 beziehungsweise 27 Jahren noch kostendeckend wé-
ren. Fiir VNB in Regionen mit tatsdchlich auftretenden Extremkalteereignissen ist die Umsetzung

entsprechend zu priifen.
Zusammenfassung

Fiir die sechs betrachteten UR ergibt sich unter den zugrunde gelegten Emissionsszenarien kein
wirtschaftlicher Handlungsbedarf zur Anpassung an extreme Kalteereignisse, da die maBgebli-
chen Temperaturschwellen dort bereits im Referenzzeitraum nicht erreicht werden und dies nach
den zugrunde gelegten Emissionsszenarien auch kiinftig nicht zu erwarten ist. Die exemplarische
Betrachtung zeigt jedoch, dass sich PM bereits bei seltenen Ereignissen rechnen. VNB in den
verbleibenden Kiélteregionen Deutschlands sollten die Analyse daher mit den fiir ihr Netzgebiet

giiltigen Eintrittshdufigkeiten durchfiihren.

6.5 Zuverlissigkeitsanalyse

Eine Zuverlassigkeitsanalyse fiir extreme Kélteereignisse wird im vorliegenden Leitfaden nicht
durchgefiihrt. Zu betrachten wéren hierfiir ausschlieBlich Freileitungsabschnitte, da ein Ausfall
der Sekundartechnik keine unmittelbare VU verursacht, die Energieiibertragung iiber die Primér-
technik bleibt auch bei ausgefallener Sekundértechnik gewahrleistet. Fiir Freileitungen ist der
mafgebliche Schadensmechanismus das Versagen von Leiterseilen oder Freileitungsmasten unter
Schnee- und Eislast. Wie in Abschnitt 6.4 dargelegt, ergibt sich fiir die in Abschnitt 6.1 definier-
ten extremen Kaélteereignisse jedoch in sémtlichen UR unter den betrachteten Emissionsszenarien

eine Eintrittshdufigkeit von null.
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Die Anpassung der Zuverldssigkeitskenngroffen nach der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Me-
thode setzt eine von null verschiedene Betroffenheit Hg voraus, da die Ausfallhdufigkeit Hy um
genau diesen Beitrag erweitert wird. Entféllt die Betroffenheit, bleiben die Kenngréfen gegen-
iiber dem Referenzzustand unverdndert und es ergibt sich kein kéltebedingter Zuwachs der Dauer
von VU. Eine Berechnung des ASIDI wiirde damit den Referenzwert reproduzieren und keinen

zusétzlichen Erkenntnisgewinn liefern.

Fiir VNB in den verbleibenden Kélteregionen Deutschlands ist die Methode gleichwohl anwend-
bar. Bei Vorliegen einer regionsspezifischen Eintrittshdufigkeit groBer null ldsst sich die Zuver-
lassigkeitsanalyse analog zum Vorgehen bei den anderen Extremwetterereignissen durchfiihren.
Neben der Eintrittshaufigkeit ist hierfiir die ereignisspezifische Aus-Dauer zu bestimmen. Anders
als bei extremer Hitze, bei der die Aus-Dauer der Dauer der Hitzeperiode entspricht (vgl. Ab-
schnitt 2.4), ist bei Kilteereignissen von einer Reparaturdauer auszugehen, da Leiterseil- und
Mastschidden eine physische Instandsetzung erfordern. Diese kann durch witterungsbedingt er-

schwerte Zugénglichkeit der Trassen zusétzlich verlangert werden.

6.6 Planungs- und Betriebsgrundsitze

Aus den Ergebnissen der Gefahrdungs- und Wirtschaftlichkeitsanalyse lassen sich trotz der feh-
lenden Eintrittshdufigkeit in den betrachteten UR Empfehlungen fiir die Netzplanung und den
Netzbetrieb ableiten, die fiir Netzgebiete mit tatsdchlich auftretenden Extremkaélteereignissen an-
wendbar sind. Sie gliedern sich in Empfehlungen zur Sekundéartechnik, zu Freileitungen sowie zu

iibergreifenden planerischen Aspekten.
Sekundéirtechnik

Die exemplarische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sowohl die Kélteisolation als auch
die Beheizung deutlich wirtschaftlich sind. Die Beheizung erreicht aufgrund ihrer héheren Mal3-
nahmeneffektivitidt zwar das hohere KNV, vorzuziehen ist jedoch die Kélteisolation, die als war-
tungsfreie PM ohne laufende Betriebskosten wihrend eines Kélteereignisses nicht selbst ausfallen
kann. Als Anpassung der typgepriiften Gehdusekonstruktion ist sie der Neuerrichtung oder dem
Ersatz von Stationen vorbehalten und sollte dort bereits im Beschaffungsprozess beriicksichtigt
werden. Im Bestand stellt die im Innenraum nachriistbare Beheizung die mafigebliche Option dar.
Bei Neuerrichtung sollte eine Beheizung ergdnzend vorgesehen werden, wenn passive PM nicht
ausreichen oder sie ohnehin aus anderen Griinden erforderlich ist, etwa zur Vermeidung von Kon-

densatbildung. In vielen ONS ist eine Beheizung aus diesem Grund bereits heute vorhanden.
Freileitungen

Fiir Freileitungen ergibt sich in den betrachteten UR ebenfalls kein unmittelbarer Handlungsbe-
darf. Die hochste Gefahrdungsstufe setzt das gleichzeitige Vorliegen einer erhohten Schneelast-

wahrscheinlichkeit und einer ausgeprigten Verschattung voraus und tritt entsprechend selten auf;
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die verbreitete Einstufung als ,,gefdhrdet" gewinnt erst in Netzgebieten mit tatsdchlich auftreten-
den Extremkailteereignissen an Bedeutung. Fiir die Priorisierung dort ist die Gefahrdungseinstu-

fung des Freileitungsabschnitts mafigeblich.

Steht fiir einen Freileitungsabschnitt ohnehin eine Erneuerung an, sollte die Verkabelung gegen-
iiber einer Erneuerung der Freileitung bevorzugt werden. Sie beseitigt den mafigeblichen Scha-
densmechanismus vollstdndig, da erdverlegte Kabel Schnee- und Eisanlagerungen nicht ausge-
setzt sind. Thre Wirtschaftlichkeit ist im Rahmen der Analyse extremer Hitzeereignisse in Ab-
schnitt 5.4 belegt, der Schutz vor kéltebedingten Schiaden kommt als zusétzlicher Nutzen hinzu,
ohne dass weitere Kosten entstehen. Da ein Freileitungsmastversagen unter Eislast zu lang an-
dauernden VU flihrt, sollten in betroffenen Netzgebieten Umschaltmdglichkeiten und alternative
Versorgungspfade in der Zielnetzplanung beriicksichtigt werden, um die Dauer der Unterbre-

chung zu begrenzen.
Ubergreifende Grundsitze

Die Ergebnisse zeigen, dass kéltebedingte Gefahrdungen vorwiegend in landlich gepragten Netz-
gebieten auftreten. In verdichteten Bereichen wirkt die stadtebauliche Umgebung als thermischer
Puffer, sodass die regional prognostizierte Tiefsttemperatur dort seltener ungemindert eintritt.

Eine Fokussierung der PM auf urbane Bereiche wére daher nicht zielfithrend.

Zwischen den Betriebsmittelgruppen lésst sich keine pauschale Priorisierung ableiten. ONS und
KVS weisen je UR vergleichbare Anteile stark gefahrdeter BM auf. Entscheidend ist nicht die
Betriebsmittelgruppe, sondern ob ein BM innerhalb zusammenhéngender Bebauung von deren
puffernder Wirkung profitiert oder frei auBBerhalb steht. PM sollten daher vorrangig an den stand-
ortbezogen als ,,stark gefahrdet" eingestuften BM umgesetzt werden. Fiir ONS ist die Bewertung
bereits heute relevant, da in diesen Sekundirtechnik verbaut ist, wihrend die der KVS erst mit

kiinftigen Ausbaustufen des intelligenten Netzbetriebs an Relevanz gewinnt.

Die standortspezifische Gefihrdungsanalyse sollte in die Netzplanung integriert werden. Insbe-
sondere bei der Neuplatzierung von BM bietet die Gefdhrdungsheatmap eine schnelle Orientie-
rung, um ungiinstige Standorte bereits im Planungsstadium zu vermeiden. Dies ist die kosten-

giinstigste Form der Kilteanpassung, da sie ohne zusitzliche Investitionen auskommt.

Die Aussagekraft der Gefdhrdungsanalyse hingt unmittelbar von der Qualitit der Betriebsmittel-
daten ab. Angaben zu Stationstyp und Ausstattung sollten daher systematisch erfasst und gepflegt
werden, damit die konservativen Ersatzannahmen der Methode durch reale Werte ersetzt werden
koénnen. Unabhéngig davon sollte die Gefidhrdungsanalyse in regelméafigen Abstéinden wiederholt
werden, da sich sowohl die Klimaprojektionen als auch die zugrunde liegenden Geodaten fort-
laufend weiterentwickeln. Fiir extreme Kilteereignisse ist dies besonders relevant: Die Aussage,
dass in den betrachteten UR keine Betroffenheit vorliegt, gilt nur so lange, wie die zugrunde ge-

legten Klimaprojektionen Bestand haben.






7 Diirreereignisse

7.1 Klimatische Entwicklung

Diirreereignisse lassen sich mithilfe eines sogenannten Diirre-Indexes quantifizieren. Dieser setzt
sich aus dem Sattigungsdefizit des Bodens, der Anzahl der Tage seit dem letzten Niederschlag
sowie der Niederschlagsmenge des letzten Ereignisses zusammen. Das Sattigungsdefizit selbst
basiert auf einem Bilanzmodell aus Niederschlag und Verdunstung, in das die Maximaltemperatur
als wesentlicher Einflussfaktor eingeht. Der Diirre-Index ist ein dimensionsloser Index ohne phy-
sikalische Einheit; hohere Werte kennzeichnen eine stiarkere und ldnger anhaltende Austrock-
nung. Als Schwellenwert fiir ausgeprégte Trockenheit wird ein Wert von 6,5 herangezogen: Ober-
halb dieser Schwelle fallt die Haufigkeitsverteilung der beobachteten Werte rapide ab, sodass
nicht mehr von wiederkehrenden Trockenphasen, sondern zunehmend von ausgepréagten Diirre-

perioden gesprochen werden kann.

Bezogen auf diese Grenze zeigt sich im Emissionsszenario RCP4.5 bis zur Mitte des Jahrhunderts
eine deutliche Zunahme der Anzahl an Tagen mit entsprechender Uberschreitung, regional um
bis zu sieben Tage pro Jahr (vgl. Abbildung 7.1 links). Mit Ausnahme von Teilen Baden-Wiirt-
tembergs ist dabei der iiberwiegende Teil Deutschlands betroffen. Im Flachenmittel iiber ganz

Deutschland ergibt sich ein Anstieg von etwa zwei zusitzlichen Diirretagen pro Jahr.

Im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts schwicht sich dieser Trend jedoch tendenziell wieder
ab (vgl. Abbildung 7.1 rechts). Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die zunehmende Haufigkeit
von Starkregenereignissen, die ldnger andauernde Trockenphasen haufiger unterbrechen. Aller-
dings fiihrt dies nicht zwangslaufig zu einer nachhaltigen Durchfeuchtung der Béden, da ein er-
heblicher Teil des Wassers oberflachlich abflieit und nur begrenzt in tiefere Bodenschichten ein-

dringt.
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Abbildung 7.1: Abweichung der jéhrlichen Anzahl von Tagen mit Diirre-Index > 6,5 gegeniiber dem Referenzzeitraum
unter dem Emissionsszenario RCP4.5 fiir 2050 (links) und 2100 (rechts)

Fiir das Jahr 2100 wird nach Emissionsszenario RCP4.5 im Flachenmittel fiir Gesamtdeutschland
nur noch mit etwa einem zusétzlichen Diirretag pro Jahr im Vergleich zum Referenzzeitraum

gerechnet.

7.2 Auswirkung auf Betriebsmittel der elektrischen Verteilnetze

Diirreereignisse, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, konnen durch die Austrocknung der Boden zu
Einschriankungen und Anpassungen im Betrieb elektrischer Verteilnetze fithren. Zu unterscheiden
sind dabei zwei voneinander unabhédngige Schadensmechanismen: die Beeintrichtigung der Er-

dungsanlagen von ONS sowie der eingeschriankte Abtransport der Verlustwiarme bei Erdkabeln.

Der Erdungswiderstand einer Anlage wird mafgeblich durch den spezifischen Erdwiderstand
des umgebenden Bodens sowie durch die geometrische Ausfithrung der Erdungsanlage bestimmt.
Der spezifische Erdwiderstand héngt unter anderem stark vom Feuchtegehalt des Bodens ab. Da
die elektrische Leitung im Boden im Wesentlichen elektrolytisch erfolgt, steigt der spezifische
Erdwiderstand bei abnehmender Bodenfeuchte deutlich an [63]. Bei unverénderter Erdergeomet-
rie fithrt ein Anstieg des spezifischen Erdwiderstands entsprechend zu einem héheren Erdungs-
widerstand. Eine diirrebedingte Austrocknung des Bodens kann daher die Wirksamkeit einer Er-
dungsanlage beeintrachtigen und im Fehlerfall zu erhohten Erdungs- und Beriihrungsspannungen
fiihren. Da Bodenfeuchte und Temperatur und damit auch der spezifische Erdwiderstand jahres-
zeitlichen Schwankungen unterliegen, kdnnen insbesondere oberflichennahe Bodenschichten

zeitlich stark veranderliche elektrische Figenschaften aufweisen [63].

Bei Erdkabeln hingt die thermische Belastbarkeit maB3geblich von der Féhigkeit des umgeben-

den Bodens ab, die im Betrieb entstehende Verlustwiarme abzufiihren. Trocknet der Boden im
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Zuge eines Diirreereignisses aus, erhoht sich sein Warmewiderstand, da das in den Bodenporen
enthaltene Wasser entweicht und die zuriickbleibende Luft Warme deutlich schlechter leitet. In
der Folge steigt die Leitertemperatur an und kann den zuldssigen Grenzwert iiberschreiten, was

eine beschleunigte Alterung oder einen irreversiblen Schaden der Isolierung nach sich zieht [56].

Die nachfolgende Gefdhrdungsanalyse in Abschnitt 7.3 betrachtet ausschlieBlich die thermische
Belastbarkeit der Erdkabel. Die Beeintrachtigung der Erdungsanlagen wird nicht quantitativ ana-
lysiert, da hierfiir die jeweilige Erderkonfiguration und der lokale spezifische Erdwiderstand be-

kannt sein miissten, die aus flichendeckend verfiigbaren Geodaten nicht ableitbar sind.

7.3 Gefihrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse fiir Diirreereignisse unterscheidet sich methodisch grundlegend von den
Analysen der in diesem Leitfaden bislang betrachteten Extremwetterereignisse. Wéhrend dort die
Gefahrdung eines BM iiber eine logische Verkniipfung einzelner Einflussfaktoren bestimmt wird,

beruht die Diirregefdhrdung auf einem physikalischen Temperaturmodell.

7.3.1 Identifikation der Einflussfaktoren

In die Geféhrdungsanalyse fiir Diirreereignisse flieBen fiinf Einflussfaktoren ein, welche den Ab-
transport der Warme durch die Verlustleistung im Erdkabel beeinflussen. Sie lassen sich in bo-

denbezogene und kabelbezogene GroBen unterteilen.

Die Bodenart beeinflusst, wie stark sich der thermische Widerstand des Bodens bei abnehmen-
dem Feuchtegehalt verdandert und unter welchen Bedingungen sich eine Trockenzone in der Um-
gebung eines Erdkabels ausbildet. Neben dem Feuchtegehalt sind dabei insbesondere die Boden-
zusammensetzung und die thermischen Eigenschaften des jeweiligen Bodens maligebend. Expe-
rimentelle Untersuchungen unterschiedlicher Sand-Ton-Gemische zeigen entsprechend unter-

schiedliche thermische Widerstinde und Austrocknungsverhalten [56].

Die thermische Leitfihigkeit des Bodens beschreibt dessen Fahigkeit zur Warmeleitung und
beeinflusst damit unmittelbar die Warmeabfuhr eines erdverlegten Kabels. Der zugehdrige spe-
zifische thermische Widerstand ergibt sich als Kehrwert der thermischen Leitfdhigkeit und nimmt
mit abnehmendem Feuchtegehalt des Bodens typischerweise zu [56]. Im Rahmen des vorliegen-
den Modells wird die thermische Leitfahigkeit erginzend zur Bodenart erfasst, da beide Grofien
zur Parametrisierung unterschiedlicher Zustinde verwendet werden: Aus der thermischen Leitfa-
higkeit wird der Warmewiderstand des feuchten Ausgangszustands abgeleitet, wiahrend iiber die
Bodenart die Parameter flir den ausgetrockneten Zustand und die Austrocknungsschwelle zuge-

ordnet werden.
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Die Bodentemperatur in Verlegetiefe des Erdkabels bildet die thermische Ausgangslage am
Standort ab. Sie bestimmt, wie nah das Erdkabel bereits im Normalbetrieb an der kritischen Aus-
trocknungsschwelle liegt, sodass eine hohere Ausgangstemperatur die verbleibende thermische

Reserve verringert.

Auf Seite der Erdkabel bestimmt der Kabeltyp tiber das Isoliermaterial die zuldssige Dauerlei-
tertemperatur. Erdkabel mit VPE-Isolierung sind bis 90 °C zuléssig [100], Erdkabel mit PVC-
Isolierung bis 70 °C [76] und massegetrankte Papierkabel bis 65 °C [114]. Je niedriger diese
Grenztemperatur, desto frither wird das Kabel bei steigender Leitertemperatur als gefdhrdet kate-
gorisiert. Die Kabelauslastung beschreibt schlie3lich, welche Verlustleistung das Erdkabel im
Betrieb erzeugt und damit, wie viel Warme in den umgebenden Boden abgefiihrt werden muss.
Eine hohere Auslastung fiihrt zu einer groBeren Verlustwiarme und damit zu einer stirkeren Er-
warmung des umgebenden Bodens, was die Austrocknung und somit die Gefdhrdung des Erdka-

bels begiinstigt.

7.3.2 Kombination der Einflussfaktoren

Das Zweizonenmodell unterteilt den Boden um das Erdkabel in einen feuchten Auflenbereich, der
seine urspriingliche Wérmeleitfiahigkeit behélt, und einen ausgetrockneten Innenbereich unmit-
telbar um das Erdkabel, dessen Wéarmewiderstand infolge des entwichenen Bodenwassers deut-
lich erhdht ist, vgl. Abbildung 7.2. Grundlage bildet der Ansatz von Winkler zur Strombelastbar-
keit von Starkstromkabeln bei Bodenaustrocknung [127].

Erdoberflachejh=08 m Unbeeinflusste Bodentemperalur 9¢
Trockensr Boden W

Lieiter
ol

Eeuchter Boden Wi
— ' |solation

= Mantel

'sKabelrand

T,. Isolationswiderstand
T,: Mantelwiderstand inzern

Tz .. Erdbodenwiderstand im trockenen Zustand
Erdbodenwiderstand im feuchten Zustand

Abbildung 7.2: Zweizonenmodell der Warmeableitung eines Erdkabels bei Bodenaustrocknung: Warmewiderstidnde
von Isolation und Mantel (T j,ze,), ausgetrockneter Zone (W, Ausdehnung k,) und feuchtem Boden (W) bei Ver-
legetiefe h.

Die Berechnung folgt einer durchgehenden Kette: Zunichst wird aus dem Betriebsstrom die Ver-
lustleistung des Erdkabels bestimmt (Gleichungen (7.1) und (7.2)). AnschlieBBend wird berechnet,
wie gut der feuchte Boden diese Warme abfiihrt (Gleichungen (7.3) bis (7.5)) und ob die dabei



DURREEREIGNISSE 127

entstehende Erwarmung ausreicht, um den Boden um das Kabel auszutrocknen (Gleichung (7.7)).
Ist das der Fall, erhoht die ausgetrocknete Zone den Warmewiderstand und damit die Leitertem-
peratur (Gleichungen (7.6) und (7.8)). Aus dem Abstand der resultierenden Leitertemperatur zur
zuldssigen Grenztemperatur ergibt sich abschlieBend die thermische Geféahrdung (Glei-
chung (7.9)).

Verlustleistung und Ausgangstemperatur

Ausgangspunkt der Berechnung ist die im Leiter erzeugte Verlustleistung. Sie ergibt sich aus dem

Quadrat des Betriebsstroms und dem temperaturabhidngigen Wirkwiderstand des Leiters:
V=I*-R, (7.1)

Der Wirkwiderstand R, wird dabei ausgehend vom Gleichstromwiderstand bei 20 °C auf die
Betriebstemperatur umgerechnet, da der elektrische Widerstand metallischer Leiter mit steigen-

der Temperatur zunimmt:
Ry = Ryo - [1+ azo - (U1n — 20)] (7.2)

Hier ist a,q der Temperaturkoeffizient des Leiterwerkstoffs und 9;,, die zuldssige Dauerleiter-
temperatur. Die so bestimmte Verlustleistung entspricht der Warmemenge, die je Meter Erdkabel
in den umgebenden Boden abgefiihrt werden muss. Die Auswertung erfolgt bei der zuldssigen
Dauerleitertemperatur und nicht bei der tatsdchlichen Leitertemperatur, sodass keine Iteration er-
forderlich ist. Fiir Leitertemperaturen unterhalb der Grenztemperatur ergibt sich dadurch ein ge-

ringfiigig zu hoher Widerstand und damit eine leicht konservative Verlustleistung.
Wirmeableitung im feuchten Boden

Solange der Boden feucht bleibt, wird die Warme iiber den Warmewiderstand des Feuchtbereichs
abgeleitet. Dieser hingt vom Warmewiderstand des Bodens Wy, der als Kehrwert der thermischen
Leitfahigkeit bestimmt wird, sowie von der Verlegegeometrie ab. Die Verlegetiefe und der Ka-
beldurchmesser werden iiber einen dimensionslosen Geometriefaktor k beriicksichtigt, der dem
vierfachen Verhiltnis von Verlegetiefe zu Kabeldurchmesser entspricht. Die Néherung gilt fiir
Verlegetiefen, die den Kabeldurchmesser um mindestens den Faktor fiinf libersteigen, was fiir

Erdkabel im Verteilnetz durchgehend erfiillt ist.

4h
~— 7.3
ke~— (7.3)
Der Wiarmewiderstand des Erdbodens im feuchten Zustand Ty ergibt sich daraus zu:
W
~— 7.4
Ty ~——-In(k) (7.4)

Die Leitertemperatur im feuchten Zustand 9, folgt schlieBlich aus der Ausgangs-Bodentempera-
tur 95, der Verlustleistung und der Summe aus Erdbodenwiderstand und den inneren Warmewi-

derstdnden des Erdkabels Tj;,¢epn» die die Isolierung und den Auflenmantel umfassen:
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Yo =V +V - (Tg + Tintern) (7.5)

Damit ist die Leitertemperatur fiir den Fall bekannt, dass der Boden feucht bleibt. Ob dieser Zu-
stand Bestand hat, hidngt davon ab, ob die Erdkabeloberfliche die Austrocknungsschwelle iiber-

schreitet.
Beriicksichtigung der Biindelverlegung

Fiir die thermische Berechnung wird angenommen, dass das betrachtete MS-Kabelsystem aus
drei Einleiterkabeln besteht, die sich in Kleeblattanordnung (Trefoil) beriihren. Da alle drei Leiter
im Betrieb Verlustwirme erzeugen, beeinflussen sie sich aufgrund ihrer rdumlichen Néhe ther-
misch gegenseitig. Die daraus resultierende Fremderwéarmung ist bei der Bestimmung der Leiter-
temperatur bzw. der thermischen Belastbarkeit des Kabelsystems zu beriicksichtigen [69, 99]. Im
vorliegenden Modell wird die gegenseitige thermische Beeinflussung iiber einen zusitzlichen
thermischen Widerstandsanteil berticksichtigt. Dieser wird auf Grundlage der Spiegelquellenme-
thode bestimmt, bei der die Erdoberfliche als isotherme Randbedingung abgebildet wird. Der
Fremderwarmungsanteil der benachbarten Leiter wird dabei unter Beriicksichtigung ihrer raum-
lichen Anordnung, der Verlegetiefe und der entsprechenden Spiegelquellen bestimmt [69, 99].
Der daraus abgeleitete Zusatzwiderstand wird im verwendeten thermischen Ersatzmodell zum

Wirmewiderstand des umgebenden Bodens berticksichtigt.
Einsetzen der Bodenaustrocknung

Uberschreitet die Kabeloberflichentemperatur die bodenartspezifische Austrocknungsschwelle,
entzieht die Warme dem umgebenden Boden das in den Bodenporen gebundene Wasser und es
bildet sich eine ausgetrocknete Zone. Da trockener Boden Wiarme deutlich schlechter leitet als
feuchter, steigt der Warmewiderstand in dieser Zone auf den Trockenwert W an, wodurch die
Leitertemperatur zusitzlich zunimmt. Der ma3gebliche Erdbodenwiderstand T 4, setzt sich dann

aus dem feuchten Auflenbereich und dem ausgetrockneten Innenbereich zusammen:
Wr Wr — Wg
~ . __r F, 7.6
Te er o In(k) o In(k,) (7.6)

MaBgeblich fiir das Einsetzen der Austrocknung ist die Grenzerwérmung T;;. Sie setzt sich aus
der von der Bodenart abhidngigen Austrocknungsschwelle 49, und einem lastabhéngigen Term
zusammen, der die thermische Erholung des Bodens bei geringerer Auslastung beriicksichtigt
[98]:

100
TG =Al9x+(1—M)'T (77)

Hier ist M der Belastungsgrad des Erdkabels, also das Verhéltnis der mittleren zur maximalen
Last im Tagesverlauf. Der Term (1 — M) bildet die thermische Erholung des Bodens in den Last-
pausen ab: Bei Dauervollast (M = 1) entfallt dieser Anteil vollstdndig, gegeniiber dem Normal-

betrieb mit M = 0,7 setzt die Austrocknung dann bei einer um 10 K geringeren Ubertemperatur
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ein. Da die Bodenart je Trasse aus den Geodaten bekannt ist, wird 49, nicht pauschal, sondern
differenziert je Bodenart angesetzt. Die angesetzten Werte beziehen sich auf eine Bezugsboden-
temperatur von 15 °C. Die kritische Oberflaichentemperatur, ab der das in den Bodenporen ge-
bundene Wasser abwandert, ist eine Eigenschaft des Bodens und bleibt von der Ausgangstempe-
ratur unberiihrt. Liegt die Bodentemperatur am Standort hoher, verringert sich die verbleibende
Ubertemperatur entsprechend, sodass 419, um die Differenz zur Bezugstemperatur reduziert wird.
Eine physikalische Untergrenze von 5 K verhindert, dass die Schwelle bei sehr warmen Béden
rechnerisch verschwindet. Aus der Grenzerwarmung folgt die Ausdehnung der ausgetrockneten
Zone:

2m - Tg

Wg-V

k= exp( ) (7.8)

Der Faktor k, beschreibt, welcher Anteil des Warmepfads zwischen Erdkabel und Erdoberfldche
feucht bleibt, und ist damit auf das Intervall zwischen eins und dem Geometriefaktor k begrenzt.
Nimmt k, den Wert k an, bildet sich kein Trockenbereich aus und der Erdwarmewiderstand ent-
spricht dem feuchten Zustand. Nimmt k, den Wert eins an, ist der gesamte Warmepfad ausge-
trocknet und es gilt der Trockenwert Wy. Werte aul3erhalb dieses Intervalls sind physikalisch
nicht definiert und werden auf die jeweilige Grenze zuriickgefiihrt. Die Bedingung k, < k ist
gleichbedeutend mit dem Kriterium, dass die Ubertemperatur der Kabeloberfliche die Grenzer-
warmung Uberschreitet, sodass Kriterium und Geometrie der Trockenzone aus derselben Bedin-
gung folgen. Bei beriihrender Kleeblattverlegung liegen die drei Adern nur einen Aderdurchmes-
ser voneinander entfernt, sodass ihre Trockenzonen zu einer gemeinsamen Zone um das Biindel
verschmelzen. Die Fremderwarmung der Nachbaradern geht daher in die Priifung ein, ob die Aus-

trocknungsschwelle erreicht wird.

Mit der Ausdehnung der Trockenzone nach Gleichung (7.8) liegt der maf3gebliche Erdwérmewi-
derstand vor, aus dem sich die Leitertemperatur analog zu Gleichung (7.5) ergibt. Alle folgenden

Schritte setzen auf dieser Leitertemperatur auf.
Betrachtete Lastszenarien

Die Kabelauslastung wird in zwei Szenarien betrachtet. Im Normalbetrieb wird das Erdkabel mit
einem typischen Belastungsgrad angesetzt, bei dem eine thermische Erholung des Bodens in den
Lastpausen moglich ist (M = 0,7). Der herstellerseitige Nennstrom gilt dabei genau fiir diesen
Betriebsfall. Im N-1-Szenario wird der Ausfall eines parallelen versorgenden Erdkabels abgebil-
det, sodass das verbleibende Erdkabel die Last dauerhaft und ohne Erholungsphasen fithren muss
(M = 1). Der Nennstrom wird dazu auf den bei Dauervollast zuldssigen Strom umgerechnet und
anschlieend um 20 % erhoht.
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Ableitung der thermischen Gefahrdung

Die maligebliche Leitertemperatur 9, ergibt sich unter Beriicksichtigung der ausgetrockneten
Zone. Aus ihr wird die thermische Gefdhrdung anhand ihres Abstands zur zuldssigen Dauerlei-
tertemperatur 9J;,, abgeleitet. Solange die Leitertemperatur die zuldssige Grenze nicht {iberschrei-
tet, wird im Modell keine thermische Gefdhrdung angesetzt. Oberhalb dieser Grenze nimmt die
thermische Alterung mit steigender Temperatur tiberproportional zu und kann durch einen Arr-

henius-Ansatz beschrieben werden [1]

Fiir die Gefdhrdungsbewertung wird dieser Zusammenhang vereinfacht durch einen quadrati-
schen Verlauf abgebildet. Bei Uberschreitung der zulissigen Dauerleitertemperatur um eine im
Modell festgelegte Grenziibertemperatur von 30 K wird die thermische Gefahrdung mit 100 %
bewertet. Zwischen der zuldssigen Dauerleitertemperatur und dieser Grenziibertemperatur steigt

die Gefahrdung quadratisch an:

2
Die so bestimmte Gefdhrdung beschreibt die strukturelle thermische Anfalligkeit einer
Kabeltrasse im Grenzfall vollstdndiger Bodenaustrocknung. Die Eintrittshéufigkeit, also die An-
zahl der Diirretage je Emissionsszenario, wird von UBIMET bereitgestellt und auflerhalb des
thermischen Modells mit der Gefédhrdung verrechnet. Dieses Vorgehen ist konsistent mit den zu-
vor beschriebenen Gefahrdungsanalysen in diesem Leitfaden und folgt der Struktur aus Ab-
schnitt 2.3.

Diirrebedingtes Derating

Neben der Gefihrdung wird der bei Bodenaustrocknung noch zuldssige Dauerstrom bestimmt. Er
ergibt sich als der groBite Strom, bei dem die Leitertemperatur unter den Bedingungen des jewei-
ligen Emissionsszenarios die zuldssige Dauerleitertemperatur gerade noch einhélt. Das Verhéltnis
dieses Stroms zum Nennstrom bildet den Derating-Faktor. Die Bestimmung erfolgt iterativ, da
der Erdwérmewiderstand selbst vom Strom abhéngt. Eine geringere Verlustleistung fiihrt zu einer
kleineren Trockenzone und damit zu einem niedrigeren Warmewiderstand, sodass eine geschlos-
sene Auflosung mit festgehaltenem Widerstand des vollstindig ausgetrockneten Zustands einen

systematisch zu niedrigen Wert liefert.

Der Derating-Faktor erginzt die Gefdhrdung in zweierlei Hinsicht. Er reagiert stetig und weist
auch Trassen aus, die noch unterhalb der Grenztemperatur liegen. Zudem ist er unabhéngig von
der angenommenen Auslastung, da die zulédssige Last hier nicht EingangsgroBe, sondern Ergebnis
der Berechnung ist. Fiir den Derating-Faktor sind fiinf Handlungsstufen hinterlegt (ab 95 %, 85
bis 95 %, 75 bis 85 %, 60 bis 75 %, unter 60 %).
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7.3.3 Analyse der Einflussfaktoren

Damit die Gefdhrdungsanalyse fiir alle UR in Deutschland einheitlich durchgefiihrt werden kann,
beruht die Bestimmung der Einflussfaktoren auf deutschlandweit frei zugidnglichen Geodaten.
Jedem Erdkabel werden die im Folgenden beschriebenen EingangsgroBen iiber eine rdumliche

Zuordnung entlang der Kabeltrasse zugewiesen.

Die Bodenart wird aus dem Datensatz der Oberbddenarten abgeleitet [ 12]. Hierzu wird um jedes
Erdkabel eine Pufferzone von 50 m gelegt. Erstreckt sich das Erdkabel iiber mehrere Bodenarten,
wird diejenige mit dem grofiten Fldchenanteil innerhalb dieser Pufferzone beriicksichtigt. Den
Bodenarten werden im thermischen Zweizonenmodell Parameter fiir den Warmewiderstand des
ausgetrockneten Bodens und die Austrocknungsschwelle zugeordnet. Die Parametrisierung ori-
entiert sich an normativen Ansétzen zur thermischen Kabelberechnung sowie an Untersuchungen
zum Wirme- und Wasserhaushalt von Boden und dessen Einfluss auf erdverlegte Energiekabel.
Fiir Bodenarten, fiir die keine unmittelbar {ibertragbaren Parameter vorliegen, werden Zwischen-
werte im Rahmen der Modellbildung aus den angrenzenden Bodenklassen abgeleitet. Die ver-

wendeten Werte und Zuordnungen sind im Anhang Abschnitt 10.2 Tabelle 10.4 zu entnehmen.

Die thermische Leitfihigkeit des Bodens wird aus dem deutschlandweiten Geodatensatz ent-
nommen [13]. Die Zuweisung erfolgt als flichengewichtetes Mittel innerhalb derselben
50-m-Pufferzone, die auch fiir die Bodenart verwendet wird, sodass beide Gréf3en denselben Bo-
denausschnitt beschreiben. Aus der thermischen Leitfahigkeit ergibt sich der Warmewiderstand
des feuchten Bodens als Kehrwert, der als Ausgangswert vor Einsetzen der Austrocknung in die

Berechnung eingeht.

Die Bodentemperatur in Verlegetiefe der Kabel bildet die thermische Ausgangslage am Standort
ab. Mallgebend ist die warmste Rasterzelle entlang der Kabeltrasse, da ein thermischer Isolati-
onsschaden an der heiflesten Stelle eintritt und nicht bei der tiber die Kabeltrasse gemittelten Tem-
peratur. Grundlage aller Emissionsszenarien ist ein Raster der hochsten gemessenen monatlichen
Bodentemperatur der Jahre 2022 und 2023, bereitgestellt durch UBIMET. Die Emissionsszena-
rien werden als Zuschlag auf diese gemessene Basis bestimmt. Der Boden ddmpft periodische
Temperaturschwankungen an der Oberfldche mit zunehmender Tiefe. Fiir eine harmonische Tem-
peraturschwankung folgt aus der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung, dass in der Tiefe h
nur noch der Anteil exp(_h/ s5) der Amplitude verbleibt. Die Eindringtiefe § = 20‘/  hingt
von der Temperaturleitfahigkeit o des Bodens und der Kreisfrequenz w der Schwankung ab [122].
Fiir die angesetzte mittlere Temperaturleitfahigkeit ergeben sich in Verlegetiefe die in Tabelle 7.1

dargestellten Eindringtiefen und verbleibenden Amplitudenanteile.
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Tabelle 7.1: Eindringtiefe und in Verlegetiefe verbleibende Amplitude verschiedener Temperaturschwankungen, be-

rechnet fiir eine Temperaturleitfihigkeit von 0,5 - 1076 mz/ s

Schwankung Eindringtiefe 6 | Restamplitude bei h = 0,8 m
Tagesgang 0,12m 0,1 %
Hitzeereignis, 5 Tage 0,37 m 12 %
Hitzeereignis, 20 Tage 0,74 m 34 %
Jahresgang 2,24 m 70 %

Tabelle 7.1 verdeutlicht die starke Dampfung kurzfristiger Temperaturschwankungen im Boden.
Wahrend der Tagesgang in Verlegetiefe nahezu vollstandig abgeklungen ist, nimmt die verblei-
bende Amplitude mit zunehmender Dauer der Temperaturschwankung deutlich zu; jahreszeitli-

che Schwankungen werden entsprechend am geringsten gedampft.

Die Tagesspitze der Lufttemperatur erreicht die Verlegetiefe somit nicht, wahrend der Jahresgang
und die Periodendauer sommerlicher Hitzeereignisse dort wirksam werden. Der Zuschlag setzt
sich entsprechend aus zwei Anteilen zusammen. Die projizierte Anderung der mittleren Lufttem-
peratur verschiebt das Temperaturniveau und wirkt in jeder Tiefe ungeddmpft, wihrend der zu-

sdtzliche sommerliche Hub mit der Jahreswelle gedampft wird:

AY9g(h) = Aﬁ]ahr + exp <_ ) “(Asommer — Aﬂ]ahr) (7.10)

6] ahr

Den zweiten Anteil bildet die mittlere Periodendauer der extremen Hitzeereignisse mit Tagesma-
ximaltemperaturen von mindestens 35 °C, die von UBIMET je Emissionsszenario bereitgestellt
wird. Fiir die thermische Modellierung wird ein extremes Hitzeereignis vereinfachend als halbe
Schwingungsperiode einer harmonischen Temperaturschwankung abgebildet. Ein Ereignis von
beispielsweise 20 Tagen Dauer entspricht damit einer vierzigtigigen Periodendauer, deren
Amplitude nach Gleichung (7.10) in Verlegetiefe gedampft wird. Je langer das Ereignis andauert,
desto tiefer dringt die Erwdrmung in den Boden ein und desto grofier ist die verbleibende
Restamplitude in Verlegetiefe. Selbst zwanzig aufeinanderfolgende Tage iiber 35 °C heben die
Bodentemperatur in Verlegetiefe jedoch nur um knapp 3 K an. Der Klimaeffekt auf die Boden-
temperatur wird folglich von der Verschiebung des Temperaturmittels getragen und nicht von den
einzelnen Tagen mit Maximaltemperatur. Als Bezugspunkt der Klimaprojektion dient die Klima-
normalperiode 1991 bis 2020. Da das zugrunde liegende Raster aus den Jahren 2022 und 2023
stammt, die in Nordrhein-Westfalen mit je 11,2 °C die wiarmsten seit Messbeginn sind, wird es
iiber den Klimazuschlag um 1,2 K auf das Niveau der Normalperiode zuriickgerechnet. Andern-
falls ldge der Ausgangszustand der Analyse oberhalb der meisten betrachteten Emissionsszena-
rien. Die projizierten Temperaturen stammen aus dem Klimaatlas NRW und beruhen auf dem
DWD-Referenzensemble v2018 in einer Auflosung von 5 x 5 km [83]. Verwendet wird das
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50. Perzentil fir die Zeitscheiben 2031 bis 2060 sowie 2071 bis 2100, die Spanne zwischen dem
15. und 85. Perzentil dient als Unsicherheitsband. Da die Projektionen keine nennenswerten

raumlichen Unterschiede zeigen, wird das Anderungssignal landesweit einheitlich angesetzt.

Der Kabeltyp und der Querschnitt werden aus den Betricbsmitteldaten der VNB abgeleitet. Da
in den Bestandsdaten zahlreiche Typbezeichnungen auftreten, werden diese auf acht physikali-
sche Kabelgruppen zuriickgefiihrt, fiinf in der MS und drei in der NS, die sich hinsichtlich Iso-
liermaterial und Leiterwerkstoff unterscheiden. Fiir jede Gruppe sind der Leiterwiderstand, der
Temperaturkoeffizient, der Aulendurchmesser, die Verlegetiefe, die zuldssige Dauerleitertempe-
ratur, der Nennstrom und der innere Warmewiderstand hinterlegt, welche der Tabelle 10.2 im
Anhang zu entnehmen sind. Die zuldssigen Dauerleitertemperaturen ergeben sich aus den ein-
schldgigen Normen DIN VDE 0276-620 fiir VPE-Kabel und DIN VDE 0276-603 fiir PVC- und
Massekabel. Ist der Kabeltyp aus den Betriebsmitteldaten nicht eindeutig bestimmbar, wird un-
abhéngig von der Spannungsebene der thermisch ungiinstigste Parametersatz angesetzt, ein mas-
segetranktes Papierkabel mit einer Grenztemperatur von 65 °C. Die Gefahrdung wird somit eher

iiber- als unterschatzt.

Die Kabelauslastung ergibt sich aus dem Nennstrom des jeweiligen Kabeltyps und dem Belas-

tungsgrad gemal der in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Lastszenarien.
Unsicherheiten und Grenzen der Methode

Die vorgestellte Diirre-Gefahrdungsanalyse beruht auf einer Reihe von Vereinfachungen und Da-

tengrundlagen, deren Grenzen bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen sind.

Die Gefahrdungsanalyse betrachtet ausschlieSlich Erdkabel. Kabelgarnituren, insbesondere Ver-
bindungs- oder Ubergangsmuffen, sind nicht einbezogen, da sie in den Betriebsmitteldaten nicht
durchgingig als eigenstindige Objekte gefiihrt werden. Muffen kénnen jedoch thermisch kriti-
sche Stellen einer Kabeltrasse darstellen: Kontaktwiderstdnde an der Leiterverbindung kénnen
zusitzliche lokale Verlustleistung verursachen, wéhrend der mehrschichtige Muffenaufbau die
Warmeabfuhr gegeniiber dem Kabelkorper beeintrachtigen kann [129, 132]. An thermisch kriti-

schen Muffenstandorten kann die Analyse die tatsédchliche Gefihrdung daher unterschétzen.

Die Gefihrdungsanalyse setzt die Kabelauslastung mit dem Nennstrom des jeweiligen Kabeltyps
an. Unter dieser Annahme liegt die Ubertemperatur der Kabeloberfliche mit etwa 50 K deutlich
iiber der Austrocknungsschwelle, sodass der Boden in nahezu allen betrachteten Fallen austrock-
net. Bei halber Auslastung féllt die Verlustleistung auf ein Viertel und die Ubertemperatur unter
die Schwelle, sodass keine Austrocknung einsetzt. Die Ergebnisse hingen damit stirker von der
Lastannahme ab als von Emissionsszenario, Bodenart und Kabeltyp zusammen. Da fiir die BM
der VNB keine gemessenen Auslastungen vorliegen, ist die berechnete Gefidhrdung als konserva-
tive Abschitzung zu verstehen, die die tatsdchliche Belastung im Regelbetrieb iiberzeichnet. Der

Derating-Faktor ist von dieser Annahme unabhéngig und daher zur Einordnung heranzuziehen.
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Die rdumliche Auflésung der bodenbezogenen Datensétze begrenzt die Genauigkeit auf Stand-
ortebene. Sowohl die Bodenarten als auch die thermische Leitfahigkeit liegen in einem Malstab
von 1:1.000.000 vor. Kleinrdumige Bodenwechsel entlang einer Kabeltrasse werden dadurch
nicht erfasst, sodass die zugewiesenen Werte einen iiber die Trasse gemittelten Naherungswert
darstellen. Fiir einzelne Standorte kann die tatsdchliche Bodenzusammensetzung erheblich ab-
weichen. Fiir bestimmte Flichen liegt zudem kein Wert der thermischen Leitfahigkeit vor, da der
zugrunde liegende Datensatz Siedlungs-, Tagebau-, Watt-, Deponie-, Feuchtgebiets- und Gewas-
serflichen nicht bewertet. Da Erdkabel hiufig in Siedlungsbereichen verlaufen, betrifft diese Ein-
schrinkung einen relevanten Teil des Verteilnetzes. In diesen Féllen wird ein Ersatzwert von
1,0 K- m/W angesetzt, der einer thermischen Leitfahigkeit von 1,0 W/m .  entspricht und dem
Normwert fiir einen feuchten Referenzboden nach IEC 60287-3-1 folgt. Gemessene Werte deut-
scher Boden liegen typisch zwischen 1,2 und 2,2 W/m . k- So erreichen Kabeltrassen mit Ersatz-
wert die Austrocknungsschwelle friiher als Kabeltrassen mit zugewiesenem Messwert. Der be-

troffene Anteil schwankt zwischen den UR erheblich.

Die Bodentemperatur beruht auf gemessenen Werten der Jahre 2022 und 2023 und damit auf einer
zeitlich eng begrenzten Datengrundlage, die keinen klimatologischen Mittelwert abbildet. Mit
Jahresmitteltemperaturen von 10,5 °C bzw. 10,6 °C zihlen beide Jahre zu den wiarmsten Jahren
in Deutschland seit Beginn der flichendeckenden Temperaturaufzeichnungen im Jahr 1881 [28],
wird das Raster iiber den Klimazuschlag auf das Niveau der Normalperiode zuriickgerechnet.
Diese Umrechnung stiitzt sich auf landesweite Mittelwerte, wiahrend das Raster raumlich aufge-
16st vorliegt, und bleibt insofern eine Nidherung. Perspektivisch ist die Verwendung eines lang-
jéhrigen Klimamittels als Bezugszustand vorgesehen. Die Umrechnung setzt eine einheitliche
Temperaturleitfahigkeit von 0,5 107® m?/s voraus, wihrend der tatséchliche Wert zwischen etwa
0,2-107® und 0,7 - 107® m?/s schwankt; ebenso ist die wihrend eines Hitzeereignisses ange-

setzte Ubertemperatur der Bodenoberfliche eine Abschitzung.

Das thermische Modell selbst beruht auf mehreren physikalischen Vereinfachungen. Der Boden
wird als homogenes Zweizonenmodell aus einem feuchten und einem vollstidndig ausgetrockne-
ten Bereich betrachtet, und der Einfluss benachbarter Kabel sowie eine mogliche Verlegung in
Rohren oder Kanélen bleiben unberiicksichtigt. Zudem wird die Gefdhrdung fiir den Grenzfall
einer vollstdndigen Bodenaustrocknung bestimmt, sodass die berechneten Werte die strukturelle
thermische Anfilligkeit bei maximaler Austrocknung beschreiben und nicht den mittleren Be-
triebszustand. Die Biindelkorrektur nimmt eine beriihrende Kleeblattverlegung als Regelfall an.
Weicht die tatséchliche Verlegeanordnung davon ab, etwa bei groBeren Achsabstinden oder Ein-

zelleiterverlegung, kann die gegenseitige Erwdrmung iiber- oder unterschétzt werden.

Bei der Zuordnung des Kabeltyps wird fiir unbekannte oder nicht eindeutig klassifizierbare BM
konservativ die thermisch ungiinstigste Kabelgruppe angesetzt. Fiir Kabeltypen, die keinem eige-

nen Bibliothekseintrag zugeordnet werden konnen, erfolgt die Abbildung auf die entsprechende
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Aluminiumgruppe, die aufgrund des hoheren Widerstands eine groflere Verlustwiarme erzeugt.
Liegt fiir einen Kupfertyp ein eigener Eintrag vor, wird dieser verwendet, da der exakte Parame-
tersatz genauer ist als eine konservative Naherung. Diese Annahmen fiihren zu einer bewussten
Uberschitzung der Gefiahrdung und stellen sicher, dass gefidhrdete BM nicht filschlicherweise als
unkritisch eingestuft werden, kdnnen im Einzelfall jedoch von der tatsdchlichen Belastung ab-

weichen.

Das Modell fiihrt einen einheitlichen Warmewiderstand fiir den gesamten Erdpfad. Tatsdchlich
liegen Erdkabel in einem Bettungsmaterial, dessen thermische Eigenschaften von denen des um-
gebenden Naturbodens abweichen kdnnen und bei der Berechnung des dulleren Warmewider-
stands entsprechend zu beriicksichtigen sind [25]. Bei der radialen Warmeausbreitung um das
Kabel tragt jede Bodenschicht mit dem Logarithmus ihres Radienverhédltnisses zum Gesamtwi-
derstand bei, sodass kabelnahe Schichten einen vergleichsweise groen Einfluss besitzen. Bei
einer angenommenen Dicke des Kabelbetts von 15 cm entfillt im verwendeten Modell etwa die
Halfte des Erdwarmewiderstands auf diese Schicht. Fiir Kabeltrassen, denen ein gemessener Bo-
denwert zugewiesen ist, kann die Leitertemperatur daher je nach thermischen Eigenschaften des

tatsdchlichen Bettungsmaterials {iber- oder unterschétzt werden.

7.3.4 Ergebnisse der Gefihrdungsanalyse

Die Diirregefihrdung der Erdkabel unterscheidet sich zwischen den UR erheblich. Die Ver-
gleichsmenge ist dabei durch die Dokumentationslage der Betriebsmitteldaten begrenzt: UR4 ist
nicht enthalten, da der Kabeltyp dort nicht dokumentiert ist, und auf der NS-Ebene entfillt zu-
sitzlich UR6, da dort flir rund 59 % der Trassen keine Typzuordnung moglich ist. Auf der
MS-Ebene weist von den fiinf vergleichbaren UR ausschlieSlich UR2 eine Gefdhrdung auf: Dort
iiberschreitet die mittlere Leitertemperatur flichendeckend und bereits in der Normalperiode die
zulédssige Dauerleitertemperatur. Die Kabeltrassen in UR1, UR3, URS und URG6 bleiben dagegen
in simtlichen Emissionsszenarien und in beiden Lastszenarien nahezu vollstdndig unterhalb die-
ses Grenzwerts. Auf der NS-Ebene zeigt sich bei den vier vergleichbaren UR (UR1, UR2, UR3
und URS) dasselbe Bild. Dieses Muster folgt der siedlungsstrukturellen Prdgung nach Tabelle
2.7: UR2 ist die einzige stédtisch geprigte UR mit hohem Versiegelungsgrad in der Vergleichs-
menge, die librigen betrachteten UR sind ldndlich geprégt. Versiegelte innerstédtische Standorte
weisen hohere Bodentemperaturen auf und verringern damit die thermische Reserve der Kabelt-

rassen.

Tabelle 7.2 fasst die Ergebnisse fiir die MS-Erdkabel zusammen. Die Werte der NS-Erdkabel

liegen durchgehend niedriger, folgen aber demselben Muster.
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Tabelle 7.2: Ergebnisse der Diirregefihrdungsanalyse fiir Mittelspannungskabel im Normalbetrieb, Klimanormalpe-
riode und RCP8.5 fiir 2100. Alle Werte als Mittelwert iiber die Kabeltrassen der jeweiligen UR.

UR Tras- | Lingein | Emissionssze- | 9, in Puffer | Gefihrdung | Dera-

sen km narien °C in K in % ting
Normalperiode 45.8 +29,9 0,0 1,37
URI1 490 55
RCP8.5 2100 49,1 +26,7 0,0 1,32
Normalperiode 75,2 2.4 8,8 1,01
UR2 | 35.414 1.718
RCP8.5 2100 80,2 -7,4 18,4 0,97
Normalperiode 454 +32,1 0,0 1,38
UR3 922 100
RCP8.5 2100 48,5 +29,0 0,0 1,34
Normalperiode 454 +30,4 0,0 1,37
URS5 | 2.310 248
RCP8.5 2100 48,5 +27,4 0,0 1,33
Normalperiode 54,4 +21,6 0,0 1,22
UR6 34 3
RCP8.5 2100 57,8 +18,2 0,0 1,17

In UR2 setzt die Bodenaustrocknung bei 76 % der MS-Kabeltrassen ein und erhdht die Leiter-
temperatur im Mittel um 14,1 K. Die mittlere Leitertemperatur liegt bereits in der Normalperiode
bei 75,2 °C und damit 2,4 K oberhalb der zuldssigen Dauerleitertemperatur. Im Normalbetrieb
iiberschreiten 72,0 % der Kabeltrassen die Grenztemperatur, die mittlere Gefdhrdung nach Glei-
chung (7.9) betrigt jedoch nur 8,8 %. Beide Kennzahlen beschreiben unterschiedliche Aspekte:
Der Trassenanteil gibt die Haufigkeit der Uberschreitung an, wihrend die Gefihrdung deren Aus-
maf bewertet. Da die Gefihrdungsfunktion quadratisch verlduft, fiihrt eine geringe Uberschrei-
tung nur zu einem kleinen Gefdhrdungswert; erst bei Anndherung an die Schadensgrenze
I, + Ay, steigt sie deutlich an. In den tibrigen UR setzt die Austrocknung nicht ein, sodass der
thermische Puffer im Mittel zwischen 18 und 32 K verbleibt. Einzelne Niederspannungstrassen
in URS iiberschreiten die Grenztemperatur dennoch; ihr Anteil liegt unter 0,05 % und wirkt sich

auf die Kennzahlen der UR nicht aus.

Urséchlich fiir den Unterschied sind zwei Eigenschaften, die in UR2 zusammentreffen. Die do-
minierende Bodenart ist dort Siedlungsboden mit einer Austrocknungsschwelle von 15 K, wih-
rend in den iibrigen UR iiberwiegend Tonschluffe mit 38 K vorherrschen. Zugleich liegt fiir 84 %
der Kabeltrassen in UR2 keine bewertete thermische Leitfihigkeit vor, sodass der Ersatzwert
greift, der unterhalb der in den lédndlichen UR gemessenen Werte liegt. Beide Effekte gehen un-

abhéngig voneinander in die Berechnung ein und wirken in dieselbe Richtung. Zu beachten ist
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dabei, dass der zweite Effekt aus der Datenlage folgt und nicht aus gemessenen Standorteigen-
schaften: Da der Leitfahigkeitsdatensatz Siedlungsflichen nicht bewertet, beruht die Berechnung
fiir den GroBteil der UR2-Trassen auf dem konservativen Ersatzwert. Die ausgewiesene Gefahr-
dung ist insoweit als obere Abschédtzung zu verstehen, die sich mit standortspezifischen Leitfa-

higkeitsmessungen prézisieren lief3e.
Entwicklung iiber die Emissionsszenarien

Die Bodentemperatur in Verlegetiefe steigt zwischen dem Bezugszustand und dem RCP8.5 fiir
2071 bis 2100 um 3,2 bis 3,5 K. In UR2 verdoppelt sich die mittlere Gefdhrdung dadurch von 8,8
auf 18,4 % im Normalbetrieb und steigt von 22,1 auf 31,8 % im N-1-Fall. Der Anteil der Kabelt-

rassen oberhalb der Grenztemperatur nimmt dagegen nur von 72,0 auf 73,8 % zu.

Diese ungleiche Entwicklung ist ein wesentliches Ergebnis. Der Klimawandel wirkt vor allem auf
die Temperatur der bereits betroffenen Kabeltrassen und kaum auf deren Anzahl. Welche Erdka-
belabschnitte thermisch kritisch sind, ist damit weitgehend durch die Standorteigenschaften und
die Netztopologie festgelegt; das Emissionsszenario entscheidet dariiber, wie stark die Grenztem-
peratur liberschritten wird. Erst im RCP8.5 fiir 2071 bis 2100 und nur im N-1-Fall erreichen in
UR2 18,7 % der MS-Kabeltrassen die hochste Gefahrdungsklasse; bezogen auf die Kabeltrassen-
lange entfallen dort 33,3 % auf die Klassen mit Priif- oder Handlungsbedarf. Im Normalbetrieb
bleibt die hochste Gefahrdungsklasse in allen Emissionsszenarien unbesetzt, der Langenanteil der

beiden iibrigen Klassen erreicht 21,5 %.
Einfluss des Lastszenarios

Der Ubergang vom Normalbetrieb zum N-1-Fall wirkt stirker als der gesamte betrachtete Klima-
effekt. In UR2 steigt die mittlere Gefdhrdung der MS-Erdkabel im Bezugszustand von 8,8 auf
22,1 % und damit auf mehr als das Doppelte, wihrend die Klimaentwicklung bis 2071 bis 2100
im Normalbetrieb von 8,8 auf 18,4 % fiihrt. Auch der Anteil der Kabeltrassen mit einsetzender

Austrocknung nimmt von 76,0 auf 81,4 % zu.

In den ldndlich gepréigten UR bleibt die Gefdhrdung auch im N-1-Fall bei null. Der mittlere ther-
mische Puffer verringert sich dort zwischen Bezugszustand und RCP8.5 fiir 2071 bis 2100 von
29 auf 25 K und bleibt damit deutlich positiv.

Verbleibende Strombelastbarkeit

Der diirrebedingte Derating-Faktor liegt in UR2 zwischen 1,01 im Bezugszustand und 0,94 im
RCPS8.5 fiir 2071 bis 2100. Die Erdkabel diirfen unter Diirrebedingungen somit noch 94 bis 101 %
ihres Nennstroms fiihren. In der lédndlich gepragten UR liegt der Faktor zwischen 1,14 und 1,46,
sodass dort auch unter Diirrebedingungen eine Belastung oberhalb des Nennstroms zuldssig
bleibt. Der Nennstrom bezieht sich auf eine Erdbodentemperatur von 20 °C und einen Referenz-
warmewiderstand von 1,0 K-m/W; die in den lédndlichen UR angetroffenen Boden sind kiihler

und leiten Warme besser, sodass ein Wert oberhalb von eins plausibel ist.
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In keiner UR unterschreitet der Derating-Faktor den Wert von 0,85. Die festgestellten Uberschrei-
tungen der Grenztemperatur entstehen damit nicht durch eine grundséitzlich unzureichende Be-
lastbarkeit, sondern durch den im N-1-Fall angesetzten Uberlastfaktor in Verbindung mit der Bo-
denaustrocknung. Eine Begrenzung der Auslastung auf den unter Diirrebedingungen zuldssigen
Strom ist somit in allen betrachteten Fillen ausreichend, um die zuldssige Dauerleitertemperatur

einzuhalten.
Eingeschrinkt vergleichbare Untersuchungsregion

In UR4 ist der Kabeltyp in den Betriebsmitteldaten nicht dokumentiert, sodass fiir simtliche Tras-
sen der Ersatzparametersatz angesetzt wird. Die Ergebnisse werden ausgewiesen, gehen jedoch
nicht in die vergleichenden Kennzahlen ein. Die fiir UR4 ermittelten Werte beschreiben die Wir-

kung der konservativen Typannahme und nicht den tatsédchlichen Bestand.

7.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Aus der Gefahrdungsanalyse lassen sich drei Ansatzpunkte ableiten, die sich in Wirksamkeit und

Umsetzungshorizont deutlich unterscheiden.

Die Begrenzung der Auslastung wirkt unmittelbar. Da die Verlustleistung quadratisch mit dem
Leiterstrom wéchst, senkt bereits eine geringe Lastreduktion die Leitertemperatur deutlich. Fiir
eine Trasse mit einer Gefihrdung von 55 % im N-1-Fall sinkt diese bei einer Begrenzung auf
95 % des zuldssigen Stroms auf 19 % und bei 90 % auf 2 %. Der in Abschnitt 7.3.2 eingefiihrte
Derating-Faktor benennt die erforderliche Begrenzung je Trasse. Da er in keiner UR unter 0,85
liegt, geniigt eine Reduktion um hdchstens 15 % des Nennstroms, um die zulédssige Dauerleiter-
temperatur einzuhalten. Die PM erfordert keine baulichen Eingriffe, setzt jedoch voraus, dass im
betroffenen Netzbereich Umschaltméglichkeiten bestehen oder benachbarte Versorgungspfade

iiber ausreichend freie Ubertragungskapazitit verfiigen, um die verlagerte Last aufzunehmen.

Eine thermisch stabilisierte Bettung verringert den Wiarmewiderstand im unmittelbaren
Kabelumfeld. Da die kabelnahen Bodenschichten einen wesentlichen Anteil am &ufleren Wiarme-
widerstand besitzen, kann der Einsatz thermisch optimierter Verfiill- bzw. Bettungsmaterialien
mit geringer und gegeniiber Austrocknung stabiler thermischer Resistivitdt die Warmeabfuhr ver-
bessern [69]. Die PM setzt einen Eingriff in die Trasse voraus und kommt daher nur bei Neubau

oder Erneuerung in Betracht.

Die Auslegung des Querschnitts wirkt in dieselbe Richtung. Bei gleichbleibender Ubertragungs-
aufgabe sinkt die Verlustleistung umgekehrt proportional zum Leiterquerschnitt, sodass sich die
Bodentemperatur, ab der die Austrocknung einsetzt, deutlich nach oben verschiebt. Auch dies ist

eine Entscheidung bei der Neuauslegung und keine PM am Bestand.
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Eine groBlere Verlegetiefe ist nicht geeignet. Zwar sinkt die Bodentemperatur mit der Tiefe, der
Geometriefaktor und damit der Erdwarmewiderstand wachsen jedoch stirker an, sodass die Lei-

tertemperatur im Ergebnis zunimmt.

Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse wird flir Diirreereignisse nicht durchgefiihrt. Die in Abschnitt 2.3
beschriebene Methode stellt die Investitionskosten einer PM dem Barwert des vermiedenen Scha-
dens gegeniiber; fir Diirreereignisse fehlen beide Seiten. Die wirksamste PM ist betrieblicher
Natur und erfordert keine Investitionsausgabe, sodass sich weder Kapitalkosten noch eine Nut-
zungsdauer ansetzen lassen. Thre Kosten bestehen in der entgangenen Ubertragungskapazitit und
hingen davon ab, ob die betroffene Kabeltrasse im Diirrefall iiberhaupt an ihrer Belastungsgrenze
betrieben wiirde. Die baulichen PM wiederum sind Auslegungsentscheidungen bei ohnehin an-
stehenden Investitionen und keine eigenstdndigen Praventionsinvestitionen. Gleiches gilt, wenn
die begrenzte Ubertragungskapazitiit dauerhaft benétigt wird: Die dann erforderliche Netzverstir-
kung folgt den allgemeinen Grundsétzen der Netzplanung und ist nicht Gegenstand der ereignis-
spezifischen Betrachtung. Auf der Nutzenseite fehlt zudem ein bezifferbarer vermiedener Scha-

den, da fiir Diirreereignisse keine Ausfallraten vorliegen (Abschnitt 7.5).

Hinzu kommt, dass die Gefdahrdungsanalyse einen oberen Grenzfall beschreibt. Sie setzt den
Nennstrom und eine vollstindige Bodenaustrocknung voraus, wihrend Erdkabel im Verteilnetz
im Mittel deutlich unterhalb ihrer Belastungsgrenze betrieben werden. Eine Wirtschaftlichkeits-

rechnung auf dieser Grundlage wiirde den Nutzen von PM systematisch iiberschitzen.

7.5 Zuverlissigkeitsanalyse

Fiir Diirreereignisse wird keine Zuverldssigkeitsanalyse durchgefiihrt. Die Berechnung setzt er-
eignisspezifische Ausfallraten voraus, die fiir Erdkabelfehler infolge thermischer Uberlastung
nicht vorliegen: In den Stérungsstatistiken wird ein Kabelfehler nach seinem Erscheinungsbild
erfasst, die zugrunde liegende thermische Vorbelastung ist im Nachhinein nicht feststellbar. Die
Gefahrdungsanalyse weist fiir Diirreereignisse daher die strukturelle thermische Anfalligkeit der
Trassen aus; der Derating-Faktor benennt die erforderliche Betriebsfiihrung unmittelbar und tritt

an die Stelle einer Zuverlassigkeitsbetrachtung.

7.6 Planungs- und Betriebsgrundsitze

Aus den Ergebnissen der Gefahrdungsanalyse lassen sich Grundsétze fiir die Netzplanung und
den Netzbetrieb in diirregefdhrdeten Netzbereichen ableiten. Fiir die Ableitung von PM ist der
Derating-Faktor die handlungsleitende GroBe: Er benennt, welcher Anteil des Nennstroms im
Diirrefall verfiigbar bleibt und ab welcher Schwelle Lastmanagement oder eine Ertiichtigung der

Trasse erforderlich wird.
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Betriebliche Auslastungsbegrenzung

Im Bestand ist die Begrenzung der Kabelauslastung gemif3 dem trassenspezifischen Derating-
Faktor die unmittelbar umsetzbare PM. Da die Verlustleistung quadratisch mit dem Leiterstrom
wichst, senkt bereits eine geringe Lastreduktion die Leitertemperatur deutlich (vgl. Ab-
schnitt 7.3.2). Die Begrenzung erfordert keine baulichen Eingriffe, setzt jedoch Umschaltmog-

lichkeiten oder Auslastungsreserven auf benachbarten Versorgungspfaden voraus.
Dimensionierung bei Neuverlegung

Bei Neuverlegungen in Bereichen mit ausgewiesener Diirregefahrdung sollte die diirrebedingte
Reduktion der Belastbarkeit bereits in der Dimensionierung beriicksichtigt werden. Soll die glei-
che Leistung iibertragen werden, ist der ndchstgroBBere Leiterquerschnitt zu wéhlen, dessen um
den Derating-Faktor reduzierte Belastbarkeit die geplante Last weiterhin deckt. Die Mehrkosten
des grofleren Querschnitts fallen bei ohnehin anstehender Verlegung gering aus, wahrend eine

nachtrégliche Ertiichtigung einen erneuten Tiefbau erfordert.
Kabelgarnituren

Die Gefdahrdungsanalyse bewertet den Kabelstrang. Innerhalb einer Trasse konnen jedoch insbe-
sondere Verbindungsmuffen thermisch kritische Stellen darstellen. Im Unterschied zum homoge-
nen Kabelkorper weisen sie zusétzliche Kontaktstellen und einen komplexeren mehrschichtigen
Aufbau auf. Insbesondere erhohte Kontaktwiderstinde an der Leiterverbindung kdnnen zusétzli-
che Verlustleistung und eine lokale Uberhitzung der Muffe verursachen [129]. Kabelgarnituren
stellen zudem eigenstiandige Fehlerorte innerhalb von Kabelsystemen dar und werden in der VDE

FNN Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistik entsprechend differenziert erfasst [120].

Fiir die Praxis folgt daraus, dass die fiir eine Kabeltrasse ermittelte Gefdhrdung thermisch kriti-
sche Garnituren nicht gesondert abbildet. Bei als gefahrdet eingestuften Kabeltrassen sollten die
Garnituren daher insbesondere bei der Zustandsbewertung und der Priorisierung von Erneue-
rungsmafBnahmen beriicksichtigt werden. Der Einsatz thermisch stabilisierter Bettung im unmit-
telbaren Muffenbereich stellt eine mogliche PM dar, die nur einen kurzen Trassenabschnitt be-
trifft.



8 Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfaden stellt eine Methodik vor, mit der die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Planung und den Betrieb elektrischer Verteilnetze untersucht und geeignete Planungs- und
Betriebsgrundsitze abgeleitet werden konnen. Hierzu werden die klimatische Entwicklung der
betrachteten Extremwetterereignisse, die standortspezifische Gefahrdung der BM, die technische
und wirtschaftliche Eignung von PM sowie deren Einfluss auf die Versorgungszuverléssigkeit
miteinander verkniipft. Betrachtet werden Starkregen-, Sturm-, Hitze-, Kélte- und Diirreereig-
nisse. Wahrend Kapitel 8 den iibertragbaren Handlungsablauf beschreibt, fasst dieses Kapitel die

zentralen Ergebnisse der Anwendung in den sechs UR zusammen.
Eintrittshaufigkeit der Extremwetterereignisse

Die Auswertung der Klimaprojektionen zeigt, dass sich kein einheitlicher Entwicklungstrend fiir
alle Extremwetterereignisse ableiten ldsst. Vielmehr unterscheiden sich sowohl Richtung als auch
Stiarke der Verdanderungen regional und ereignisspezifisch. Bei Starkregen ist mit einer Zunahme
der Intensitdt und der statistischen Eintrittshaufigkeit zu rechnen. Insbesondere die maximalen
Niederschlagsmengen innerhalb von 24 Stunden steigen zukiinftig an, wobei im Siiden und Siid-
osten Deutschlands besonders ausgeprigte Veranderungen auftreten konnen. Gleichzeitig konnen
Starkregenereignisse, die unter heutigen Klimabedingungen selten auftreten, zukiinftig kiirzere
Wiederkehrintervalle aufweisen. Auch die Eintrittshdufigkeit schwerer Sturmbéen kann regional
zunehmen: Unter RCP8.5 sind insbesondere Kiisten- und Mittelgebirgsregionen betroffen, wéh-
rend sich unter RCP4.5 tendenziell eine geringfiigige Abnahme zeigt. Ein besonders deutliches
Klimasignal zeigt sich bei extremen Hitzeereignissen. Die Anzahl der Tage mit Hochsttempera-
turen von mindestens 35 °C steigt in den betrachteten Klimaszenarien erheblich an, wobei die
stiarksten Zunahmen in Siidwestdeutschland auftreten. Bei extremen Kélteereignissen zeigt sich
dagegen eine gegenliufige Entwicklung. Mit dem Anstieg des mittleren Temperaturniveaus neh-
men die Temperaturminima zu, sodass Tage mit sehr niedrigen Temperaturen seltener werden
und sich zunehmend auf hoher gelegene Regionen im Siiden und Osten Deutschlands beschrén-
ken. Bei Diirreereignissen ist bis zur Mitte des Jahrhunderts zunichst mit einer Zunahme ausge-
prégter Diirretage zu rechnen, wihrend sich dieser Trend zum Ende des Jahrhunderts teilweise
abschwécht. Die Ergebnisse bestétigen damit die Notwendigkeit, jedes Extremwetterereignis ge-

trennt und unter Beriicksichtigung regionaler Klimaprojektionen zu bewerten.
Gefihrdungsanalyse

Die betriebsmittelscharfen Gefihrdungsanalysen verdeutlichen, dass die Gefahrdung nicht allein
vom jeweiligen BM, sondern wesentlich von dessen Standort, Einbausituation und technischen
Eigenschaften abhiingt. Bei Starkregenereignissen sind insbesondere Uberschwemmungsberei-

che, Uberschwemmungshohen und FlieBgeschwindigkeiten sowie topographische Senken und
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Oberflachenabflusswege maligeblich. Bei Stiirmen wird die Gefdhrdung von Freileitungen vor
allem durch kritische Baume innerhalb potenzieller Baumfallbereiche und durch eine erhdhte to-
pographische Windexposition bestimmt. Auswirkungen durch extreme Hitzeereignisse werden
durch einen hohen Versiegelungsgrad, dichte Bebauung, geringe Vegetationskiihlung, eine grofie
Entfernung zu Windschneisen und direkte Sonneneinstrahlung begiinstigt. Die direkte Sonnen-
einstrahlung kann dabei auch bei freistehenden BM in ldndlich geprigten Regionen zu einer er-
hoéhten Gefdahrdung fiihren. Fiir extreme Kélte ergibt sich bei der Sekundértechnik ein weitgehend
gegensitzliches Bild. Gering versiegelte und locker bebaute Standorte weisen keine ausgepragte
temperaturmildernde Wirkung auf, sodass die regional prognostizierte Tiefsttemperatur dort weit-
gehend ungemindert eintritt. Bei Freileitungen sind hingegen eine erhdhte Schneelast und eine
geringe Sonneneinstrahlung mafgeblich, da Schnee- und Eisanlagerungen lédnger an den Leiter-
seilen verbleiben konnen. Die Diirregefahrdung von Erdkabeln hiangt insbesondere von der Bo-
denart, der thermischen Leitfdhigkeit und der Bodentemperatur in Verlegetiefe sowie vom Ka-

beltyp und der Kabelauslastung ab.

Die Anwendung in den sechs UR bestitigt diesen Standortbezug. Gegeniiber Starkregenereignis-
sen weisen die gewassergepragten UR1 und URG6 die hochsten Anteile gefiahrdeter BM auf, wih-
rend die Gefdhrdung in den iibrigen UR iiberwiegend punktuell durch lokale topographische Ge-
gebenheiten entsteht. Bei Stiirmen konzentriert sich die Gefdhrdung auf die waldgepragten UR3,
URS5 und URG6 sowie auf URI, in der eine ausgepriagte Topographie mit vorhandenen Waldfla-
chen zusammenwirkt; die stddtisch gepragten und stirker verkabelten UR2 und UR4 sind am
wenigsten betroffen. Bei extremen Hitzeereignissen erreichen die stidtisch gepriagten UR2 und
URA4 die hochsten Anteile stark gefédhrdeter Sekundértechnik. Zugleich zeigt UR6, dass auch frei-
stehende BM in offener Landschaft infolge fehlender Verschattung hohe Gefdhrdungen erreichen
konnen. Bei extremer Kailte kehrt sich das Bild um: Die hochsten Anteile ungemildert exponierter
Standorte treten in den ldndlich geprigten UR auf. Bei den Freileitungen tritt die hochste Gefahr-
dungsstufe nur vereinzelt auf; hohe Anteile der Stufe ,,gefdhrdet" erreichen insbesondere die
NS-Freileitungsabschnitte in UR1 und UR4 sowie die MS-Freileitungsabschnitte in UR4, wo er-
hohte Schneelastwahrscheinlichkeiten mit verschatteten Trassenabschnitten zusammentreffen.
Die Diirregefiahrdung der Erdkabel beschrénkt sich auf die stadtisch geprigte UR2, in der geringe
Austrocknungsschwellen des Siedlungsbodens, konservative Ersatzwerte der thermischen Leitfa-
higkeit und erhohte Bodentemperaturen zusammentreffen; die Kabeltrassen der ldndlich geprég-

ten UR bleiben in sémtlichen Emissionsszenarien unterhalb der zuldssigen Dauerleitertemperatur.

Eine hohe standortspezifische Gefdhrdung allein begriindet jedoch noch keinen unmittelbaren
Handlungsbedarf. Erst durch die Verkniipfung mit der regionalen FEintrittshdufigkeit des jeweili-
gen Extremwetterereignisses ergibt sich die tatséchliche Betroffenheit eines BM. Ein stark ge-
fahrdeter Standort kann daher bei einer sehr geringen oder nicht vorhandenen Ereignishiufigkeit

weniger relevant sein als ein lediglich gefahrdeter Standort in einer hdufig betroffenen Region.
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Praventionsmafinahmen

Auf Grundlage der Gefdhrdungsanalysen wurden technisch geeignete PM identifiziert und hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Ubergreifend zeigt sich, dass passive, kostengiinstige
und einfach umsetzbare PM grundsétzlich zu bevorzugen sind. Gegeniiber Starkregenereignissen
stellt insbesondere die Hoherlegung gefdhrdeter ONS am bestehenden Standort eine technisch
wirksame und vielfach wirtschaftlich attraktive PM dar. Bei KVS kénnen mobile oder bauliche
PM bereits mit vergleichsweise geringem Aufwand einen wirtschaftlichen Nutzen erzielen. HAK
sollten oberhalb potenzieller Uberschwemmungshohen angeordnet werden. Eine Standortverle-
gung von ONS oder die Verkabelung von Freileitungen ist vor allem bei stark gefdhrdeten und
versorgungsrelevanten BM zu priifen. Dabei besitzt die Verkabelung im MS-Netz aufgrund der

hoéheren Auswirkungen von VU eine groBere wirtschaftliche Relevanz als im NS-Netz.

Gegendiiber Stiirmen stellt das Vegetationsmanagement aufgrund seiner geringen jahrlichen Kos-
ten und der positiven Wirtschaftlichkeit fiir alle betrachteten Leiterquerschnitte die grundlegende
PM dar. Die Verkabelung sollte ergidnzend an besonders gefahrdeten und netztopologisch bedeu-
tenden Freileitungsabschnitten eingesetzt werden. Im NS-Netz ist sie insbesondere bei grofieren
Leiterquerschnitten, wiederkehrenden Stérungen oder ohnehin anstehenden Erneuerungs- und
Verstiarkungsmafinahmen zu priifen. Fiir MS-Freileitungen ist die Verkabelung unter den betrach-
teten Randbedingungen durchgéngig wirtschaftlich. Bei extremen Hitzeereignissen erweisen sich
Verschattung und reflektierende Oberfldchen aufgrund ihrer geringen Kosten und hohen Schutz-
wirkung als No-Regret-MaBinahmen. Auch eine verbesserte Beliiftung und Warmeddmmung stel-
len wirtschaftlich robuste PM dar, sind als Anpassungen der typgepriiften Gehdusekonstruktion
jedoch der Neuerrichtung von Stationen vorbehalten. Eine aktive Kiihlung ist dagegen nur an
Standorten vorzusehen, an denen passive PM nicht ausreichen. Der Umbau auf einen anderen
konventionellen Stationstyp ist allein zur Hitzeanpassung aufgrund der hohen Investitionskosten
und der geringen MaBBnahmeneftektivitt nicht zu empfehlen. Fiir hitzebetroffene Freileitungsab-

schnitte stellt die Verkabelung eine technisch und wirtschaftlich geeignete PM dar.

Fiir extreme Kélteereignisse ergibt sich in den betrachteten UR aufgrund der fehlenden Eintritts-
héiufigkeit kein unmittelbarer wirtschaftlicher Handlungsbedarf. Die exemplarische Betrachtung
zeigt jedoch, dass in Regionen mit tatsdchlich auftretenden Extremkalteereignissen sowohl eine
passive Kilteisolation als auch eine aktive Beheizung der Sekundértechnik wirtschaftlich umsetz-
bar sind. Die Beheizung erreicht dabei aufgrund ihrer hoheren MaBinahmeneftektivitdt zwar das
hohere KNV, vorzuziehen ist jedoch die passive Kélteisolation, die als wartungsfreie PM ohne
laufende Betriebskosten wihrend eines Kélteereignisses nicht selbst ausfallen kann. Als Anpas-
sung der typgepriiften Gehidusekonstruktion ist sie der Neuerrichtung oder dem Ersatz von Stati-
onen vorbehalten. Im Bestand stellt die im Innenraum nachriistbare Beheizung die mal3gebliche

Option dar. Bei Neuerrichtung sollte eine Beheizung ergéinzend vorgesehen werden, wenn passive
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PM nicht ausreichen oder sie bereits aus betrieblichen Griinden, beispielsweise zur Kondensat-
vermeidung, erforderlich ist. Bei anstehenden Erneuerungsmalinahmen gefdhrdeter Freileitungen
sollte eine Verkabelung gepriift werden. Bei Diirreereignissen stellt die Begrenzung der Kabel-
auslastung anhand des Derating-Faktors die unmittelbar wirksame betriebliche PM dar. Bei Neu-
bau oder Erneuerung kommen eine thermisch stabilisierte Bettung und ein groBerer Leiterquer-
schnitt infrage. Eine formale Wirtschaftlichkeitsanalyse ist aufgrund fehlender ereignisspezifi-
scher Ausfallraten und der iiberwiegend betrieblichen beziehungsweise auslegungsbezogenen PM
nicht belastbar durchfiihrbar. Der Derating-Faktor bildet daher die handlungsleitende Grofe fiir

die Betriebsfiihrung diirregefihrdeter Kabeltrassen.
Zuverlissigkeitsanalyse

Die Zuverldssigkeitsanalysen zeigen, dass die Auswirkungen der Extremwetterereignisse neben
der regionalen Betroffenheit wesentlich von der Netzstruktur und der Lage der gefihrdeten BM
innerhalb des Netzes abhéngen. Bei Starkregenereignissen kann durch die Umsetzung wirtschaft-
licher PM bereits ein groBBer Teil der mdglichen Verbesserung der Versorgungszuverldssigkeit
erreicht werden. Insbesondere Ausfille von ONS wirken sich aufgrund ihrer vergleichsweise lan-
gen Aus-Dauer deutlich auf den ASIDI aus. Bei Stiirmen stimmen die aus wirtschaftlicher und
zuverléssigkeitsbezogener Sicht relevanten Freileitungsabschnitte dagegen nicht in allen UR voll-
standig iiberein. Einzelne Freileitungsabschnitte konnen trotz eines KNV unter 1 eine hohe netz-
topologische Bedeutung besitzen und erhebliche Auswirkungen auf nachgelagerte Verbraucher
verursachen. Das KNV ist daher nicht als alleiniges Entscheidungskriterium zu verwenden. Bei
extremen Hitzeereignissen reduziert die Verkabelung betroffener Freileitungsabschnitte den kli-
mabedingten Anstieg des ASIDI erheblich und verbessert aufgrund der grundsétzlich geringeren
Ausfallhdufigkeit von VPE-Erdkabeln zugleich die Versorgungszuverlédssigkeit im Normalbe-
trieb. Fiir extreme Kélteereignisse ergibt sich in den betrachteten UR kein zusdtzlicher ASIDI-
Beitrag. Bei Diirre tritt aufgrund fehlender belastbarer Ausfallraten der Derating-Faktor an die

Stelle einer Zuverldssigkeitsanalyse.
Handlungsempfehlung

Aus den Ergebnissen ergibt sich ein betroffenheitsorientierter und betriebsmittelscharfer Hand-
lungsablauf fiir die klimaresiliente Planung und den Betrieb elektrischer Verteilnetze. Zunichst
sind die regional relevanten Extremwetterereignisse zu bestimmen und die BM standortspezifisch
zu bewerten. AnschlieBend sind gefahrdete BM unter Berlicksichtigung ihrer Betroffenheit, Wirt-
schaftlichkeit und Versorgungsrelevanz zu priorisieren. Darauf aufbauend sind technisch geeig-

nete PM gezielt umzusetzen und ihre Wirkung auf die Versorgungszuverlissigkeit zu iiberpriifen.

Eine flaichendeckende Umsetzung einzelner PM ist nicht zielfiihrend. Erforderlich ist vielmehr
die Verkniipfung aus regionaler Klimaentwicklung, standortspezifischer Gefdhrdung, tatséchli-
cher Betroffenheit, wirtschaftlicher Bewertung und netztopologischer Bedeutung. Die daraus ab-

geleiteten PM sollten dauerhaft in die Planungs- und Betriebsprozesse der VNB integriert werden.
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Da sich Klimaprojektionen, Geodaten, Netzstrukturen und Betriebsmittelbestinde fortlaufend
verdndern, sind die Klimaanalysen im Rahmen turnusméaBiger Netzplanungszyklen sowie bei we-

sentlichen Anderungen der Datengrundlage regelmiBig zu aktualisieren.

Uber alle Extremwetterereignisse hinweg bestitigen die Ergebnisse den betroffenheitsorientierten
Ansatz des Leitfadens: Die Gefahrdung konzentriert sich auf spezifische Betriebsmittelgruppen
und Standorte, und die Wirtschaftlichkeit der PM reicht von No-Regret-Mafinahmen mit KNV
weit oberhalb des Schwellenwerts bis zu PM, die nur unter bestimmten Randbedingungen tragfa-
hig sind. Eine pauschale, ereignis- und standortunabhingige Anpassungsstrategie ist damit weder
erforderlich noch wirtschaftlich begriindbar. Die vorgestellte Methodik versetzt VNB in die Lage,
die fiir ihr Netzgebiet relevanten Extremwetterereignisse und geféihrdeten BM zu identifizieren,
geeignete PM gezielt zu priorisieren und deren Wirkung auf die Versorgungszuverléssigkeit
nachzuweisen. Sie ist auf beliebige Netzgebiete iibertragbar und mit fortschreitender Daten- und
Klimaprojektionslage aktualisierbar. Insbesondere bei Neuerrichtungen und Ersatzinvestitionen
von BM sollte die Methodik frithzeitig berticksichtigt werden, da bereits geringfiigige Anpassun-
gen im Planungs- und Auslegungsprozess die Klimaresilienz der Netzinfrastruktur nachhaltig er-

hohen konnen.
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10 Anhang

10.1 Technische und Okonomische Eingangsdaten und Parameter

Assetkosten

Tabelle 10.1: Assetkosten der betrachteten Betriebsmittel

Asset Kosten

Ortsnetzstation ohne Transformator 40.000 €
Transformator 400 kVA 14.000 €
Transformator 630 kVA 17.000 €
Transformator 800 kVA 20.000 €
Kabelverteilerschrank 7.000 €
Freileitungsmast (Mittel- und Niederspannung) 2.000 €
Freileitungsabschnitt (Mittelspannung) 20 €/m
Freileitungsabschnitt (Niederspannung) 10 €/m
Hausanschlusskasten 1.000 €
Sekundértechnik 5.000 €

Elektrische Parameter der Kabeltypen

Die AuBlendurchmesser und Nennstrome sind, soweit verfligbar, Herstellerkatalogen fiir die je-
weilige Spannungsebene entnommen. Der Aulendurchmesser geht zweifach in den Erdwérme-
widerstand ein, iiber den Geometriefaktor nach Gleichung (7.3) sowie iiber den Achsabstand der
Biindelverlegung. Die Katalog-Nennstrome gelten fiir eine Erdbodentemperatur von 20 °C, einen
Belastungsgrad von 0,7 und Dreiecksbiindelung [76, 100] und decken sich damit mit den Annah-
men des Temperaturmodells in Abschnitt 7.3.2. Die fiir die thermische Kabelmodellierung ver-
wendeten Parameter sind in Tabelle 10.2 zusammengefasst. Die Leiterwiderstande bei 20 °C und
die Temperaturkoeffizienten werden in Abhéngigkeit vom Leitermaterial auf Grundlage der
IEC 60228 angesetzt. Die Temperaturkoeffizienten basieren auf den verwendeten Materialkenn-

werten. Kabelaufbau, Isolationsmaterial, zuldssige Leitertemperatur, Auflendurchmesser und
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Strombelastbarkeit werden, soweit verfiigbar, aus den technischen Daten der jeweiligen Kabelty-

pen lUbernommen. Fiir dltere Kabelbauarten ohne verfiigbare produktspezifische Datenblatter

werden reprasentative Parameter vergleichbarer Kabelbauarten angesetzt. Verlegetiefe und ther-

mischer Widerstand stellen Modellparameter der thermischen Berechnung dar, deren Festlegung

sich an den verwendeten Kabeldaten und Berechnungsgrundlagen [76, 100, 114] orientiert.

Tabelle 10.2: Im Modell verwendete elektrische und thermische Parameter der berticksichtigten Kabeltypen

Kabeltyp

NA2XS2Y

N2XS2Y

NYSEY

NKBA

NAKBA

NAYY

NYY

NA2XY

Ersatzpara-

metersatz

Ebene

MS

MS

MS

MS

MS

NS

NS

NS

Isolation

VPE

VPE

PVC

Pa-

pier/Masse

Pa-

pier/Masse

PVC

PVC

VPE

Leiter

Alu-

nium

Kup-

fer

Kup-

fer

Kup-

fer

Alu-

nium

Alu-

nium

Kup-

fer

Rzo in

Q/m

0,206

0,129

0,126

0,124

0,206

0,206

0,124

0,206

0,206

(21} in

1/K

0,00403

0,00393

0,00393

0,00393

0,00403

0,00403

0,00393

0,00403

0,00403

d in

mm

30

31

45

44

43

35

35

35

43

hin

m

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,80

Iin
in

°C

90

90

70

65

65

70

70

90

65

Iy

in A

315

409

351

347

273

273

359

300

273

Tintern in

K-m/W

0,353

0,339

0,42

0,43

0,42

0,38

0,38

0,28

0,42
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10.2 Herleitungen fiir die Gefihrdungsanalyse
Herleitung der Schneelastverteilung aus dem charakteristischen Wert

Der charakteristische Wert s, istnach EN 1990 als Wert mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jah-
ren definiert. Die jahrliche Wahrscheinlichkeit, dass das Maximum der Bodenschneelast diesen
Wert iiberschreitet, betrigt damit 2 %. Anhang D der DIN EN 1991-1-3 unterstellt fiir das jahrli-
che Maximum der Schneelast eine Gumbel-Verteilung und stellt den Zusammenhang zwischen
dem charakteristischen Wert und den Verteilungsparametern iiber den Variationskoeffizienten V
her. Der Erwartungswert des jdhrlichen Maximums ergibt sich aus dem charakteristischen Wert

Zu:

Sk

EGS)=177250237

(11.1)

Der Faktor 2,5923 folgt dabei aus der Quantilfunktion der Gumbel-Verteilung fiir die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 2 %. Die Standardabweichung ergibt sich definitionsgemél aus Er-

wartungswert und Variationskoeffizient:
o=V-E(S) (11.2)

Daraus lassen sich der Skalenparameter B sowie der Lageparameter u der Gumbel-Verteilung

6
,B=a-\[; (11.3)

u=E(S)—-057722- 8 (11.4)

bestimmen:

Der Wert 0,57722 entspricht der Euler-Mascheroni-Konstante, die den Abstand zwischen Erwar-

tungswert und Lageparameter der Gumbel-Verteilung beschreibt.

Mit den so bestimmten Parametern ergibt sich die jahrliche Wahrscheinlichkeit, dass das Maxi-

mum der Bodenschneelast eine vorgegebene Schwellenlast s, tiberschreitet, zu

P(E3) =1 —exp (—exp (— Soﬁ— u)) (11.5)

Setzt man s, gleich sy, liefert die Beziehung definitionsgemall den Wert von 0,02 und damit die
Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Die Funktion ist in sich konsistent: Fiir den vorliegenden Leit-
faden werden V' = 0,5 und s,=0,5 kN/m? gewahlt. Der Variationskoeffizient liegt damit in dem
von Anhang D genannten Bereich von 0,2 bis 0,6 und entspricht dem Wert der dortigen Beispiel-
kurve. Die Schwellenlast s ist ein Kalibrierparameter und so gewahlt, dass die Funktion {iber die

in Deutschland auftretenden Kombinationen aus Zone und Geldndehhe eine aussagekriftige
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Spreizung liefert. Die Funktion ist in sich konsistent: Tabelle 6.X zeigt die resultierenden Gefahr-
dungswahrscheinlichkeiten fiir ausgewahlte Kombinationen aus Zone und Geldndehohe:

Tabelle 10.3: Resultierende Gefahrdungswahrscheinlichkeit fiir ausgewéhlte Kombinationen aus Schneelastzone und
Geldndehohe

Geléndehohe Zone 1 Zone 2 Zone 2a Zone 3

0 bis 200 m 0,08 0,20 0,37 0,39
500 m 0,19 0,69 0,81 0,88
800 m 0,68 0,94 0,97 0,98

Tabelle 10.4 sind die in Abschnitt 7.3 verwendeten verwendeten bodenartspezifischen Parameter
des Zweizonenmodells. Dabei bezeichnet Wy den spezifischen thermischen Widerstand des aus-
getrockneten Bodens und 49, die Austrocknungsschwelle als Ubertemperatur der Kabeloberfli-
che gegeniiber einer Bezugsbodentemperatur von 15 °C. Die Zuordnung der Bodenarten orien-
tiert sich an der Bodenartsystematik der KAS. Die Parametrisierung des Zweizonenmodells wurde
auf Grundlage der IEC 60287 sowie ergdnzender Literatur zu den thermischen Eigenschaften von
Boden und Kabeltrassen vorgenommen. Fiir Bodenarten, fiir die keine unmittelbar iibertragbaren
Literaturwerte vorliegen, wurden Zwischenwerte zwischen vergleichbaren Bodenarten interpo-
liert bzw. aus vergleichbaren Bodenklassen abgeleitet. Die in Tabelle 10.4 dargestellten Werte
stellen damit eine fiir die vorliegende Gefdhrdungsanalyse entwickelte Modellparametrisierung
dar.

Tabelle 10.4: Im Modell verwendete bodenartspezifische Parameter des Zweizonenmodells

Bodenart We in K-m/W 49, in K
Moore 8,0 10
Sand 3,0 15
3,0 15

Reinsande (ss)

Abbauflichen 3,0 15
Kies 2,8 15
Siedlung 2,5 15

Unbekannt 2,5 15
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Schluffsande (us) 2,8 18
Lehmsande (1s) 2,5 22
Schluff 2,0 25
Sandlehme (s) 2,3 28
Lehmschluffe (lu) 2,0 33
Lehm 2,0 35
Normallehme (11) 2,0 35
Schlufftone (ut) 2,0 38
Tonschluffe (tu) 2,0 38
Tonlehme (tl) 2,0 39
Ton 2,0 40

Watt 2,0 45
Gewdisser 1,5 50

10.3 Weitere Auswertungen der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse der PM fiir ONS gegeniiber Starkregenereignissen unter
Beriicksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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einer 30-jdhrigen Betroffenheit gegeniiber Starkregenereignissen unter Beriicksichtigung der Diskontierung
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Abbildung 10.4: Kosten-Nutzen-Verhiltnisses von gefidhrdeten 400 kVA Ortsnetzstationen gegeniiber Starkregener-
eignissen unter Beriicksichtigung der Diskontierung

Im Folgenden werden Ergebnisse der PM fiir MS-Freileitungen gegeniiber Starkregenereignissen

unter Beriicksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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Starkregenereignissen unter Berticksichtigung gegeniiber Starkregenereignissen der Diskontierung

Im Folgenden werden Ergebnisse der PM fiir NS-Freileitungsabschnitten gegeniiber Stiirmen un-
ter Berlicksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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iiber Stiirmen unter Beriicksichtigung der Diskontierung
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Im Folgenden werden Ergebnisse der PM fiir NS-Freileitungsmasten gegeniiber Stiirmen unter

Berticksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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Abbildung 10.11: Median des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses von stark gefahrdeten AL25 Niederspannungsmasten ge-
geniiber Stiirmen unter Beriicksichtigung der Diskontierung
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Abbildung 10.12: Kosten-Nutzen-Verhéltnisses von gefahrdeten AL25 Niederspannungsmasten gegeniiber Stiirmen
unter Beriicksichtigung der Diskontierung

Im Folgenden werden Ergebnisse der PM fiir MS-Freileitungsabschnitten gegeniiber Stiirmen un-

ter Berlicksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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iiber Stiirmen unter Beriicksichtigung der Diskontierung

Im Folgenden werden Ergebnisse der PM fiir MS-Freileitungsmasten gegeniiber Stiirmen unter

Berticksichtigung der Diskontierung dargestellt.
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