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Stromnetze in Ingolstadt

Vorbereitung auf die künftige  
Entwicklung von Last und Erzeugung
Welche Last und Erzeugungszuwächse werden im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Ingolstadt Netz 
erwartet? Wie gut sind die Netze der Mittelspannungs- und Niederspannungsebene bereits heute 
darauf vorbereitet? Was muss in diesen Netzen noch getan werden? Welche Auswirkungen ergeben 
sich für die Netzanbindung ans vorgelagerte Netz? Diesen Fragen hat sich Consentec im Auftrag der 
Stadtwerke Ingolstadt Netze gewidmet.

Mit der Verabschiedung des Osterpa-
kets wurden im Frühjahr 2022 die Ziele 
zur Umsetzung der Energiewende noch-
mals höhergesteckt. Aktuell ist ein be-
schleunigter Hochlauf der Elektromobi-
lität und ein zügiger und weitgehender 
Übergang auf strombasierte Heizun-
gen (Wärmepumpen) vorgesehen. Zu-
dem wird ein beschleunigter Ausbau 
von PV-Dachanlagen angestrebt, die zu 
einem großen Teil in Kombination mit 
stationären Batteriespeichern errichtet 
werden. Diese Entwicklungen werden zu 
deutlich veränderten Anforderungen an 
die Stromverteilnetze führen. 

Vor diesem Hintergrund haben die Stadt-
werke Ingolstadt Netze GmbH (SWI) 
 bereits frühzeitig die sich ergebenden 
Herausforderungen für ihre Netze identi-
fiziert und diese in angepasste Planungs-
grundsätze sowie eigene Zielnetzplanun-
gen überführt. Consentec hat sich in den 
vergangenen Jahren intensiv mit den Aus-
wirkungen der Energie-,  Verkehrs- und 
Wärmewende auf Stromverteilnetze 
im Rahmen einiger Dutzend Untersu-

chungen für andere Verteilnetzbetrei-
ber (VNB) befasst. Im Wissen um diese 
umfangreichen Erfahrungen hat SWI 
 Consentec damit beauftragt, die SWI-
eigenen Arbeiten kritisch zu beleuch-
ten und bei Bedarf herauszuarbeiten, 
hinsichtlich welcher Aspekte Anpassun-
gen der bestehenden Zielnetzkonzepte 
(Fokus Mittelspannung) und Planungs-
grundsätze (Fokus Niederspannung) zu 
empfehlen sind. 

Welche Last- und Erzeugungszuwächse 
werden erwartet?

Zur Abschätzung der künftigen Versor-
gungsaufgabe ist zu analysieren, wel-
che Last- und Einspeiseveränderungen 
zu erwarten sind. Der zu betrachtende 
Zeithorizont sollte ausreichend weit in 
der Zukunft liegen, um die Veränderun-
gen der Versorgungsaufgabe vollständig 
abbilden zu können, die sich aus der von 
der Bundesregierung angestrebten Kli-
maneutralität im Jahr 2045 resultieren. 
In Bayern wird angestrebt, dieses Ziel be-
reits bis 2040 zu erreichen. Die wesentli-

chen Veränderungen ergeben sich durch 
den Zuwachs bei E-Mobilität, Wärme-
pumpen und PV-Anlagen. Um diese im 
Versorgungsgebiet der SWI abzuschät-
zen, wurden überregionale Entwicklun-
gen entsprechend dem Szenariorahmen 
zum deutschen Netzentwicklungsplan 
zugrunde gelegt. Gleichzeitig wurden 
die spezifischen Bedingungen im Ver-
sorgungsgebiet der SWI berücksichtigt. 
Hierzu wurden Angaben zum Gebäu-
debestand herangezogen, aus denen 
entnommen werden konnte, wie viele 
Gebäude verschiedener Nutzungsarten 
(Ein- oder Mehrfamilienhaus, Gewer-
begebäude etc.) vorhanden sind. Aus 
diesen Nutzungstypen ließ sich die zu 
erwartende räumliche Verteilung der 
verschiedenen Ladeinfrastrukturtypen 
(Heimladepunkte, öffentlich zugängli-
che Ladepunkte, Laden am Arbeitsplatz) 
und damit die räumliche Verteilung der 
installierten Nennladeleistungen ermit-
teln. Über Angaben zu Gebäudegröße 
und -alter wurde abgeschätzt, wie hoch 
der Wärmebedarf, und damit der Heiz-
leistungsbedarf sein werden. Unter 
Berücksichtigung der zu erwartenden 
Anteile von Luftwärmepumpen und 
erdwärmegebundenen Wärmepum-
pen sowie den technologiespezifischen 
Leistungsfaktoren konnte die elektrische 
Nennleistung bestimmt werden. 

Mit Blick auf die künftige Netzbelastung 
ist es wichtig, die Verbrauchscharakte-
ristiken von E-Wärme- und E-Mobilitäts- 
Anwendungen zu berücksichtigen, da 
eine einfache Betrachtung der installier-
ten Leistungen zu einer deutlichen Über-
schätzung der Höchstbelastungen der 
Netze führen würde. Deshalb wurden im 
Rahmen der Analysen für die verschiede-
nen Verbrauchertypen Gleichzeitigkeits-
faktoren herangezogen, um schließlich 
die zu erwartenden Höchstlastzuwächse 
zu ermitteln. Die Gleichzeitigkeits faktoren 

Bild 1. Erwarteter Lastzuwachs 
im Versorgungsgebiet der SWI
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hängen von der aus Sicht der verschiede-
nen Netzbetriebsmittel jeweils wirksamen 
Kollektivgröße ab und sind mindestens 
nach Netzebenen zu differenzieren. 

Als Ergebnis dieser Betrachtungen hat 
sich gezeigt, dass im Versorgungsbe-
reich der SWI bereits bis zum Jahr 2030 
eine Erhöhung der Höchstlast um bis zu 
rund 60 MW und bis 2045, beziehungs-
weise in Anbetracht der nochmals ver-
schärften Ziele Bayerns gegebenenfalls 
sogar bis 2040 um bis zu rund 200 MW 
zu erwarten ist (Bild 1). Jeweils etwa 
die Hälfte des bis 2030 zu erwartenden 
Lastanstiegs entfällt auf Ladevorgän-
ge beziehungsweise auf Wärmepum-
pen. Langfristig wird der Lastzuwachs 
von der E-Mobilität dominiert. Dies ist 
eine gewisse Besonderheit des Versor-
gungsgebiets in Ingolstadt. Aufgrund 
des  Audi-Hauptstandorts ist eine im Ver-
gleich zur Einwohnerzahl besonders ho-
he Zahl an Fahrzeugen mit entsprechen-
den Ladebedarfen im Versorgungsgebiet 
vorhanden. In anderen Versorgungsge-
bieten wird der langfristige Lastzuwachs 
oft durch Wärmepumpen dominiert. 

Die Prognosen der PV-Einspeisung ba-
sieren ebenfalls auf den überregiona-
len Vorgaben aus dem Netzentwick-
lungsplan, hier unter Berücksichtigung 
der erweiterten Ausbauziele durch das 
Osterpaket. Gleichzeitig wurden auch 
hier die lokalen Bedingungen im Versor-
gungsgebiet berücksichtigt. Hierzu wur-
de das Solarkataster herangezogen, in 

dem die in Ingolstadt bestehenden PV-
Potenziale im Detail beschrieben sind. 
Die entsprechenden Daten wurden von 
der  Tetraeder.solar GmbH bereitgestellt.

Hieraus ließ sich ableiten, dass in Ingol-
stadt bis 2030 eine PV-Leistung von rund 
250 MW installiert sein wird. Das ent-
spricht einem Zubau von rund 180 MW 
und rund 22 % aller vorhandenen Dach-
flächen gemäß den Angaben des Solar-
potenzialkatasters. Um die hiermit ver-
bundene maximale Belastung auf die 
Netze in Rückspeiserichtung abzuschät-
zen, ist es einerseits wichtig, Mindestlas-
ten zu berücksichtigen, die der PV-Ein-
speisung entgegenstehen. Zum anderen 
muss auch hier  – analog zu den Wir-
kungen auf Verbrauchsseite  – berück-
sichtigt werden, dass die installierten 
PV-Leistungen niemals vollständig zeit-
gleich in den Netzen auftreten. Gründe 
hierfür sind unter anderem unterschied-
liche Himmelsausrichtungen und Dach-
neigungen der PV-Anlagen.

Wie gut sind die Netze der MS-Ebene 
darauf vorbereitet?

Ausgangspunkt der Analysen waren Ziel-
netze, die SWI bereits vor mehr als 10 
Jahren erstellt hatte. Der ursprüngliche 
Fokus lag darauf, vor allem kosteneffi-
ziente und zuverlässige Netze bereitzu-
stellen. Steigende Anforderungen durch 
Last- und Einspeisezuwächse sind zwar 
bereits mit einbezogen worden, aller-
dings nicht in dem derzeit absehbaren 

Ausmaß. Wesentliche Eigenschaften der 
Zielnetze sind: Übergang auf einfache 
Ringstrukturen, Auflösung eines Groß-
teils der Schalthäuser und gezielter Ein-
satz von Mess- und Fernwirktechnik in 
ausgewählten Ortsnetzstationen. Das 
Ziel der aktuellen Bewertung bestand da-
rin, die Passfähigkeit der Zielnetzeigen-
schaften hinsichtlich deutlich gestiege-
ner Erwartungen an Last- und Erzeu-
gungszuwächse zu bewerten. Im Kern 
wurde hierzu für jeden einzelnen MS-
Ring analysiert, wie groß die jeweiligen 
Reserven sind und ob diese ausreichen, 
um die zu erwartenden Belastungszu-
wächse zu beherrschen. Das Ergebnis 
dieser Analysen ist in Bild 2 in einer ag-
gregierten Form dargestellt. Im linken 
Teil des Bildes ist die heutige Höchstlast 
(rote Säulenanteile) und die Summe der 
Belastungsreserven je Umspannwerks-
bereich (Bezeichnungen  1  etc.) darge-
stellt. Im rechten Teil ist die Summe al-
ler Reserven mit den zu erwartenden 
Lastzuwächsen gegenübergestellt – dif-
ferenziert nach E-Mobilität und Wärme-
pumpen. Bei einem nicht unerheblichen 
Teil der Lastzuwächse handelt es sich um 
steuerbare Lasten. Die Höhe der maximal 
zeitgleich zu erwartenden Lastzuwächse 
hängt vom Vorhandensein und Ziel einer 
Steuerung ab. Netzorientierte Steuerung 
führt im Vergleich zu ungesteuerten Las-
ten zu einer niedrigeren Netzbelastung. 
Eine marktorientierte Steuerung kann 
zu einer deutlich höheren zeitgleichen 
Netzbelastung führen. 

Bild 2. Gegenüberstellung der Reserven und der zu erwartenden Laststeigerungen im MS-Netz
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Wie diese vereinfachte Gegenüberstel-
lung zeigt, reichen die in den Zielnetzen 
angelegten Lastreserven aus, um die zu 
erwartenden Lastzuwächse in den Net-
zen aufnehmen zu können, sofern die 
steuerbaren Lasten ungesteuert einge-
setzt werden. Lediglich bei marktorien-
tierter Steuerung könnten in ungünsti-
gen Fällen Netzbelastungen auftreten, 
die über den Reserven liegen. Ein hierauf 
ausgerichteter Netzausbau ist aus heuti-
ger Sicht allerdings nicht zu empfehlen, 
zumal mit dem novellierten § 14a EnWG 
den Netzbetreibern jüngst ein Instru-
ment an die Hand gegeben wurde, mit 
dem es möglich ist, die Bezugsleistung 
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen 
wie Ladeeinrichtungen und Wärme-
pumpen im Bedarfsfall zu reduzieren. Im 
Ergebnis hat sich also gezeigt, dass die 
von SWI erarbeiteten Zielnetzkonzepte 
im MS-Netz nach heutiger Einschätzung 
bereits ausreichend sind für die langfris-
tig zu erwartenden Lastzuwächse. 

Ähnliches gilt für die Aufnahme fähigkeit 
der Netze hinsichtlich der zu erwarten-
den Ein- und Rückspeiseleistungen. Für 
den langfristig zu erwartenden räumlich 
verteilten Zubau von PV-Dachanlagen 
sind die Zielnetzstrukturen bereits aus-
reichend. Anpassungsbedarf an den 
Zielnetzen besteht punktuell allenfalls 
dann, wenn Erzeugungsleistung in 
 lokaler Ballung entsteht, zum Beispiel 
durch (derzeit nicht absehbare) große 
PV-Freiflächenanlagen. 

Somit verbleibt als Ergebnis für die  Netze 
der MS-Ebene zum einen, den bereits vor 
einigen Jahren begonnenen Weg, den 
letzten verbleibenden Netzbereich auf 

die Zielnetzstrukturen anzupassen, kon-
sequent und zeitnah weiter zu beschrei-
ten und abzuschließen. Zum anderen 
sollten die sukzessive in den Ortsnetz-
stationen durchgeführten Messungen 
künftig regelmäßig ausgewertet wer-
den, vor allem um die tatsächlichen Last- 
und Rückspeisezuwächse zu beobach-
ten, diese laufend mit den erarbeiteten 
Prognosen abzugleichen und somit et-
waige künftige Anpassungsbedarfe an 
den Netzstrukturen frühzeitig erkennen 
zu können.

Wie ist die Situation in den Netzen der 
NS-Ebene?

Ausgangspunkt der Analysen für die 
Netze der NS-Ebene war die aktuelle und 
in der Vergangenheit von SWI laufend 
angepasste NS-Planungsrichtlinie. Das 
Ziel der aktuellen Bewertung bestand 
darin, die einzelnen Bestandteile der Pla-
nungsrichtlinie daraufhin zu überprü-
fen, inwieweit Netze, die nach deren Vor-
gaben errichtet und betrieben werden, 
den zu erwartenden Belastungszuwäch-
sen gerecht werden. Es hat sich gezeigt, 
dass Anpassungsbedarfe vor allem hin-
sichtlich der Leistungsansätze bestehen, 
die für die einzelnen Netznutzer heran-
gezogen werden. Konkret haben sich fol-
gende Empfehlungen ergeben: 

1. Die bestehende Richtlinie sollte um 
Leistungsansätze für E-Mobilität  
und Wärmepumpen ergänzt werden.

2. Die bestehende Richtlinie sollte  
auch um Leistungsansätze für PV-
Anlagen ergänzt werden, um auch 
diesbezüglich einen vorbeugenden 
Netzausbau vornehmen zu können. 

3. Aufbauend auf der überarbeiteten 
Planungsrichtlinie sollte eine  
Zielnetzplanung für die Netze der 
NS-Ebene erarbeitet werden, sodass 
auch in den NS-Netzen ein zwar  
weiterhin überwiegend anlass-
bezogener, aber dann konsequent 
langfristig vorausschauender  
Netzausbau ermöglicht wird.

Welche Auswirkungen ergeben 
sich für die Netzanbindung ans 
vorgelagerte Netz?

Analog zur Vorgehensweise bei der 
 Bewertung der MS-Netze wurde mit 
Blick auf die HS/MS-Umspannwerksebe-
ne und die sich ergebenden Anforderun-
gen an die Anbindung an das vorgela-
gerte Netz für jedes der vier bestehen-
den Umspannwerke analysiert, wie groß 
die heute vorhandenen Reserven sind, 
um wie viel diese an den vorhandenen 
Umspannwerken maximal erhöht wer-
den können (durch Tausch und/oder 
Errichtung weiterer Transformatoren) 
und ob diese ausreichen, um die zu er-
wartenden Belastungszuwächse zu be-
herrschen. Das Ergebnis dieser Analysen 
ist in Bild 3 dargestellt. Im linken Teil des 
Bildes ist die heutige Höchstlast  (rote Säu-
lenanteile), die Summe der bereits vor-
handenen (dunkelgrün) und der durch 
konkret geplante Ausbaumaßnahmen 
in absehbarer Zeit umsetzbaren (hell-
grün) Belastungsreserven je Umspann-
werk dargestellt. Die geplanten Kapazi-
täten sind bereits mit dem vorgelagerten 
 Netzbetreiber vertraglich festgelegt. Im 
rechten Teil ist die Summe aller Reserven 
mit den zu erwartenden Lastzuwächsen 

Bild 3. Gegenüberstellung der Reserven 
und der zu erwartenden Laststeigerungen 
an Umspannwerken
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gegenübergestellt, die auch hier nach E-
Mobilität und Wärmepumpen differen-
ziert sind. Die dargestellten Werte bezie-
hen sich auf einen ungesteuerten Einsatz 
der flexiblen Verbrauchseinrichtungen.

Wie diese vereinfachte Gegenüberstel-
lung zeigt, reichen die Planungen der an-
gelegten Lastreserven auch an den Um-
spannwerken aus, um die langfristig zu 
erwartenden Lastzuwächse engpassfrei 
beherrschen zu können. Somit verbleibt 
als Empfehlung für die Anbindung an das 
vorgelagerte Netz zum einen, die geplan-
ten Maßnahmen zum Ausbau der Um-
spannwerke konsequent umzusetzen. 
Zum anderen ist eine enge und kontinu-
ierliche Abstimmung mit dem vorgela-
gerten Netzbetreiber über die zu erwar-
tenden Zuwächse der Bezugs- und Rück-
speiseleistungen unabdingbar, um die 
Netzbelastungszuwächse verzögerungs-
frei und möglichst ohne unerwünschte 
netzorientierte Eingriffe ermöglichen zu 
können. Dies kann und sollte im Rahmen 
des im vergangenen Jahr mit dem no-
vellierten § 14d gestarteten Prozess der 
VNB-übergreifenden Erstellung von Re-
gionalszenarien und hierauf aufsetzen-
den Netzausbauplänen erfolgen.

Fazit 

Fundierte Prognosen zu den zu er-
wartenden Netzbelastungszuwächsen 
durch E-Mobilität, Wärmepumpen und 
PV-Anlagen sind eine unabdingbare 
Grundlage für einen optimalen Ausbau 
vorhandener Netze. 

Die von SWI erarbeiten MS-Zielnetze 
sind hinsichtlich Struktur, Betriebsmit-
teldimensionierung und Ausstattung 
kosteneffizient, bieten ein optimales 
 Zuverlässigkeitsniveau und sind gleich-
zeitig zukunftsweisend im Hinblick auf 
die zu erwartenden Laststeigerungen 
durch E-Mobilität und Wärmepumpen. 
Abgesichert wird dies durch die aktuelle 
Novelle des § 14a EnWG, die den Netzbe-
treibern die Möglichkeit einräumt, die 
Bezugsleistung flexibler Verbrauchs-
einrichtungen bei Netzüberlastungen 
zu begrenzen. Bei räumlich gleichmä-
ßigem Zubau von PV-Anlagen sind die 
Zielnetzstrukturen bereits ausreichend 
für die langfristig zu erwartenden Rück-
speiseleistungen; vereinzelt können 
bei lokaler Ballung punktuell Ausbau-
bedarfe entstehen. SWI gehen ihre Ziel-
netz- und Netzausbauplanungen be-
reits seit vielen Jahren vorausschau-
end an und sind damit ein Vorreiter für 
VNB, die die Umsetzung der Energie-, 
Verkehrs- und Wärmewende proaktiv 
angehen. Die Hauptaufgabe besteht 
nun darin, die wenigen bisher noch 
nicht angepassten MS-Netzbereiche in 
die Zielnetzstrukturen konsequent zu 
überführen. Bezüglich der NS-Ebene ist 
die Planungsrichtlinie um Leistungsan-
sätze für E-Mobilität, Wärmepumpen 
und PV-Anlagen zu erweitern. Hierauf 
aufbauend sind Zielnetze zu erarbei-
ten, die es ermöglichen, die Netze zwar 
weiterhin überwiegend anlassbezo-
gen, dann aber konsequent langfristig 
 vo rausschauend auszubauen.

Eine enge Abstimmung mit dem vor-
gelagerten Netzbetreiber über die zu 
erwartenden Zuwächse der Bezugs- 
und Rückspeiseleistungen ist unab-
dingbar, um die mit der Energie-, Ver-
kehrs- und Wärmewende in Ingolstadt 
verbundenen Netzbelastungszuwächse 
verzögerungs frei und möglichst ohne 
unerwünschte netzorientierte Eingriffe 
ermöglichen zu können.
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