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ZUSAMMENFASSUNG

Durch Megatrends wie Urbanisierung, Dekarbonisierung, Dezentralisierung und Digitali-
sierung entwickeln sich Energieversorgungssysteme aktuell rasant weiter. Nicht selten
kommt es dabei zu einem tiefgreifenden System- und Strukturwandel. Dabei entstehen
dynamische und komplexe Systeme, deren Interaktionen und Reaktionen auf innere und
dufdere Einfliisse nicht ohne Weiteres vorherzusehen sind. Neben Effizienz und Nachhal-
tigkeit wird von diesen Energieversorgungssystemen zunehmend Resilienz als Kerneigen-
schaft gefordert. Dabei wird der Begriff Resilienz jedoch oft als allgemeines Schliisselwort
ohne klar festgelegte Definition verwendet. Dies hat zur Folge, dass unterschiedliche Fach-
richtungen Resilienz unterschiedlich definieren und bewerten. Die Energiesystemanalyse
steht daher vor der Herausforderung, aus der Vielfalt der vorhandenen Ansatze Analy-
seinstrumente abzuleiten und in ihre oftmals bereits bestehenden Modelle zu integrieren.

In dieser Arbeit wird eine Bewertungsmethodik prasentiert, die dynamische Simulations-
ergebnisse nutzt, um die Resilienz gekoppelter Energiesysteme quantifizierbar und somit
vergleichbar zu machen. Dafiir werden zunachst existierende Sichtweisen und Ansatze
verglichen und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf dynamische Simulationsergebnisse
beurteilt. Die auf der Auswertung des Resilienzdreiecks basierende Bewertungsmethodik
von Nan und Sansavini stellte sich hierbei als am besten geeignet dar.

Im zweiten Teil der Arbeit werden zundchst die Besonderheiten der dynamischen Simu-
lation gekoppelter Energiesysteme prasentiert und im Anschluss fiir die Sektoren Gas,
Warme und Strom die libertragenen Energiestrome als geeignete Grofden zur Bewertung
der Resilienz hergeleitet. Daraufthin werden entsprechende Anpassungen an der Bewer-
tungsmethodik vorgenommen, um dem Einfluss thermischer Tragheiten, dem Vorhanden-
sein mehrerer Verbraucher und weiteren Besonderheiten gerecht zu werden. Aufderdem
werden Empfehlungen zur Wahl der Normierungs- und Toleranzwerte gegeben.

Im letzten Teil der Arbeit wird anhand eines generischen gekoppelten Energieversor-
gungssystems die Anwendbarkeit der Methodik demonstriert. Es wird gezeigt, dass der
Resilienzindex das physikalische Antwortverhalten des betrachteten Systems wiedergibt.
Dabei spiegelt der Resilienzindex einzig die ausreichende Versorgung der Verbraucher wi-
der, weshalb sich vor allem fiir das elektrische Netz eine ergdanzende Stabilitatsbetrach-
tung empfiehlt. Es wird deutlich, dass sich der Resilienzindex zum Vergleich und zur Be-
wertung technischer Systeme eignet und sich perspektivisch mit soziologischen und
6konomischen Bewertungsmethoden verbinden lasst, um somit die Resilienz eines Ener-
gieversorgungssystems ganzheitlich bewerten zu kénnen.
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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation und Hintergrund

Durch Megatrends wie Urbanisierung, Dekarbonisierung, Dezentralisierung, steigende
Vernetzung und Digitalisierung entwickeln sich Energiesysteme aktuell rasant weiter
(Agora Energiewende 2019). Nicht selten kommt es dabei zu einem tiefgreifenden Sys-
tem- und Strukturwandel. Dabei entstehen dynamische und komplexe Systeme, deren In-
teraktionen und Reaktionen auf innere und dufdere Einfliisse nicht ohne Weiteres vorher-
zusehen sind.

Aufgrund der starken Abhangigkeit der Bevolkerung vom Energiesektor ist dieser als kri-
tische Infrastruktur zu definieren, also ein System, das ,von wesentlicher Bedeutung fiir
die Aufrechterhaltung wichtiger gesellschaftlicher Funktionen, der Gesundheit, der Si-
cherheit und des wirtschaftlichen oder sozialen Wohlergehens der Bevolkerung ist“ (Rat
der Europdischen Union 23.12.2008, Artikel 2a) und dessen (Zer-)Storung erhebliche
Auswirkungen hatte. Jede Entwicklung und Systemadnderung bedarf daher sorgfaltiger Be-
gleitung, um die ausreichende Versorgung mit lebensnotwendigen Giitern wie Strom,
Warme und Wasser zu jeder Zeit zu gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Resilienzforschung seit der Jahrtausendwende zu-
nehmend an Bedeutung. Durch sie sollen Energiesysteme geschaffen werden, die flexibel
auf Stérungen reagieren, sich an Anderungen anpassen und so ihre Dienstleistungen auch
unter Storeinfliissen aufrechterhalten. In diesem Zusammenhang wird die Forderung
nach einer einheitlichen Definition und damit einhergehend einer einheitlichen Operati-
onalisierung fiir das Konzept der Resilienz laut. Aufgrund der Neuheit der Forschungs-
richtung und der vielschichtigen, interdisziplinaren Forschungsansatze existiert jedoch
keine einheitliche Sichtweise und somit Bewertungsmethodik. Vielmehr liegt eine Viel-
zahl an Gestaltungskonzepten, Bewertungsmatrizen und Leitlinien vor, was jedoch nicht
bedeutet, dass Betreiber und Entwickler von Energiesystemen nicht bereits jetzt resili-
ente Systeme realisieren (Petersen et al. 2020).

Dementsprechend ist auch die Energiesystemanalyse gefordert, Resilienzbewertungsme-
thoden in ihre bestehenden Konzepte zu integrieren. In dieser Arbeit wird daher eine Me-
thodik zur quantitativen Bewertung der Resilienz gekoppelter Energiesysteme anhand
von dynamischen Simulationsergebnissen entwickelt und deren Anwendbarkeit demons-
triert. Das Ergebnis, der sogenannte Resilienzindex, soll die Quantifizierung und somit
Vergleichbarkeit der Resilienz hinsichtlich der technischen Gegebenheiten erméglichen




Einleitung

und dadurch die Bewertung der Resilienz auch im Vergleich mit weiteren quantitativen
Kennzahlen wie CO2-Emissionen oder Kosten ermoglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in drei Teile: Zunachst werden der Begriff und
das Konzept der Resilienz strukturiert beleuchtet. Dabei wird auf die historische Entwick-
lung des Begriffs und dessen Verwendung in verschiedenen Disziplinen eingegangen, um
anschlieflend auf dieser Grundlage den Fokus auf die Resilienz von Energiesystemen zu
legen. Dazu gehort auch eine Abgrenzung zu den Termini Risikomanagement, Vulnerabi-
litdt und Versorgungssicherheit. Den Abschluss des ersten Teils bildet eine Ubersicht be-
stehender qualitativer, quantitativer und semiquantitativer Bewertungsmethoden sowie
die Vorstellung eines Resilienzmanagementkonzepts zur ganzheitlichen Nutzung der ver-
schiedenen Ansatze.

Im zweiten Teil wird auf Grundlage der quantitativen Bewertungsmethodik von Nan und
Sansavini (2017) eine Methodik fiir dynamische Simulationsergebnisse entwickelt. Dafiir
werden die Sektoren Gas, Warme und Strom untersucht und fiir jeden ein sogenannter
Measure of Performance (MOP) ausgewahlt, eine charakteristische Grofde, die die Sys-
temantwort auf eine Storung widerspiegelt. Bei der Herleitung werden einzelne Effekte
anhand von generischen Simulationsbeispielen erldutert, um ein weitreichendes Ver-
standnis fir die Entstehung des Resilienzindex zu vermitteln. In diesem Sinne schliefst der
zweite Teil mit der Untersuchung des Einflusses von Normierungs- und Toleranzgrofden.

Im dritten Teil wird die Bewertungsmethodik anhand eines gekoppelten Energiesystems
angewandt. Dafiir wird zunachst der Einfluss einer Stérung (Ausfall einer Gaspipeline) fiir
ein Referenzsystem analysiert. Darauf basierend werden drei Anpassungsszenarien (Spei-
cher, Dispersion, Diversitdt) vorgeschlagen und mithilfe des Resilienzindex ausgelegt. Fiir
die simulierten Systemantworten werden die jeweiligen Resilienzindizes berechnet und
diskutiert und somit die Anwendbarkeit der Methodik demonstriert. Die Arbeit schliefdt
mit einer Zusammenfassung aller Ergebnisse und ihrer Einordnung in das bestehende
Forschungsfeld.




2 ENTWICKLUNG UND VERWENDUNG DES BEGRIFFS
RESILIENZ

Je nach Kontext und Hintergrund kann Resilienz als Metapher, Kapazitat, Fahigkeit, Stra-
tegie, Ziel, Leitkonzept, Philosophie, Maf3 oder Verhalten betrachtet werden (Koslowski
und Longstaff 2015). Dementsprechend gestaltet sich der Begriff als sehr vielschichtig
und ohne klar umrissene Definition. Im folgenden Kapitel wird daher im Abschnitt 2.1
zunachst die allgemeine Entwicklung des Begriffes betrachtet, um anschliefdend in Ab-
schnitt 2.2 eine Vertiefung in Bezug auf Energiesysteme vorzunehmen. Abschliefsend wer-
den in Abschnitt 2.3 vorhandene Methoden zur Bewertung der Resilienz in der Energie-
systemanalyse vorgestellt.

2.1 Historische Entwicklung und Hintergrund

Die Entwicklung des Begriffs ,Resilienz“ erfolgte in verschiedenen Zeiten in verschiede-
nen Forschungsfeldern und Kontexten (Abb. 1). Dabei blieb eine gegenseitige Einfluss-
nahme nicht aus, weshalb die Vielschichtigkeit des Begriffes nur unter Berticksichtigung
dieser Verkettung unterschiedlicher Herangehens- und Sichtweisen nachzuvollziehen ist
(Hellige 2019a).

Die unterschiedlichen Definitionen hiangen dabei vor allem davon ab, ob Resilienz als nor-
matives oder analysierendes Konzept aufgefasst wird (Koslowski und Longstaff 2015;
Baggio et al. 2015). Wahrend ersteres eine klare, operative Definition voraussetzt, erfasst
letzteres ein weites Feld an Merkmalen und Charakteristika aus Kultur, Politik, Wirtschaft
etc. (Baggio et al. 2015). Des Weiteren beeinflussen die jeweiligen Traditionen der For-
schungsfelder ihre Definitionen der Resilienz, wobei jedoch kein einzelnes Forschungsfeld
beanspruchen kann, alle Aspekte und Skalen des Begriffes erfassen zu konnen (Baggio et
al. 2015; Martin-Breen und Anderies 2011).

Eine zentrale Frage, die es daher stets zu beantworten gilt, lautet: ,resilience of what to
what?" (Carpenter et al. 2001, Seite 1). So leuchtet es ein, dass die Resilienz eines Indivi-
duums, einer Organisation, eines technischen Systems oder einer Infrastruktur gegen-
uber externen oder internen, bekannten oder unbekannten, wahrscheinlichen oder un-
wahrscheinlichen Ereignissen unterschiedlich betrachtet werden muss. Fiir die Definition
der Resilienz bedeutet dies, dass sie flexibel genug fiir diese unterschiedlichen Kontexte
gehalten sein muss und gleichzeitig ihre Essenz, ihre Funktion, nicht verlieren darf - in
anderen Worten, dass sie selbst resilient sein muss (Martin-Breen und Anderies 2011).
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Abbildung 1: Historische Entwicklung der Verwendung des Resilienzbegriffs nach Alexander (2013)

2.1.1 Entwicklung bis 1970

Das lateinische Wort ,resilire” tritt bereits in den Schriften Senecas, Ovids und Ciceros auf
und war somit Teil des gebrauchlichen Wortschatzes der romischen Antike (Alexander
2013). Bestehend aus den Wortstimmen ,re“ (wieder, zuriick) und ,salire“ (springen), be-
deutet es so viel wie zuriickspringen, abprallen. Im wissenschaftlichen Kontext wurde
Jresilience” erstmals 1626 von Francis Bacon in seinen naturwissenschaftlichen Betrach-
tungen ,Sylva Sylvarum“ genutzt, um die Erscheinung eines Echos zu beschreiben (Bacon
und Rawley 2019; Hellige 2019a).

Im 19. Jahrhundert wurde der Begriff zunehmend in den Materialwissenschaften verwen-
det. Mithilfe von Resilienz wurde die Widerstandskraft (Wie stark biegt sich ein Material
bzw. widersteht es seiner Biegung?), die Elastizitit (Wie schnell kehrt das Material in
seine urspriingliche Form zuriick?) und die Stabilitat (Wie viel Kraft kann das Material
aufnehmen ohne zu brechen?) eines Materials bewertet (Martin-Breen und Anderies
2011). Da diese Eigenschaften auf die Anordnung und Eigenschaften der Molekiile zurtick-
zufiihren sind, konnte Resilienz in diesem Kontext als messbar und damit quantifizierbar
angesehen werden. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die Verwendung des Begriffs
auf zuverldssig operierende Systeme im Sinne von sich bewegenden mechanischen Kom-
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ponenten wie Schliissel und Schaltwerken ausgeweitet. Dies hatte jedoch eine Reduzie-
rung der Resilienz auf die Schock- und Stresswiderstandsfahigkeit eines Systems zur
Folge. (Hellige 2019a)

Unter den Eindriicken des ersten Weltkriegs wuchs in der Psychologie das Interesse an
der Fahigkeit der menschlichen Psyche, sich von Kriegs- und Katastrophenerfahrungen zu
erholen und die individuelle und sozial-psychologische Stabilitat wieder zu erlangen (Hel-
lige 2019a). Fiir diese Fahigkeit wurde der Begriff Resilienz aus den Materialwissenschaf-
ten verwendet, wobei dies nicht die einzige Umfunktionierung war. Worter wie Stress, Za-
higkeit (im Englischen ,toughness”) oder Fragilitit werden noch heute in beiden
Forschungsfeldern verwendet und erinnern an deren analoge Sicht- und Entwicklungs-
weisen. In der Psychologie erlebte der Begriff der Resilienz vor allem in den 1950ern ei-
nen weiteren Beliebtheitsschub, als Garmezy und Werner ihn nutzten, um die Wider-
stands- und Anpassungsfiahigkeit von Kindern zu beschreiben (Garmezy 1971; Brand
2016). Interessant ist hierbei, dass das betrachtete Subjekt nicht in seinen urspriinglichen
Zustand zurtiickkehrt, sondern die Anpassung und die Erhohung der Widerstandskraft
nach der lUiberstandenen Krise betont wird (Jesse et al. 2019).

Vor dem Eindruck der steigenden Umweltbelastung tauchte der Begriff der Resilienz in
den 1960ern zunehmend in Debatten iiber die Belastungsgrenze von Okosystemen auf.
Schon zu diesem Zeitpunkt wurden erste Warnungen vor der exzessiven Ausnutzung der
natiirlichen Regenerationskraft laut und der Forschungsschwerpunkt der Umweltwissen-
schaften verlagerte sich zunehmend auf die Dynamik und Komplexitit von Okosystemen
(Hellige 2019a). Unter diesen Voraussetzungen veroffentlichte Crawford S. Holling ,Resi-
lience and Stability of Ecological Systems*“ (Holling 1973), das bis heute von Resilienzfor-
schern aus allen Fachbereichen zitiert und als Grundstein der modernen Resilienzfor-
schung angesehen wird (Hellige 2019a).

2.1.2 Das Resilienzkonzept nach Holling

Als Crawford S. Holling in den 1960ern begann zur Resilienz von Okosystemen zu for-
schen, lagen bereits elementare Erkenntnisse zu diesem Konzept vor. Holling war jedoch
der Erste, der diese in einem geschlossenen Modell vereinte. Er 16ste sich von der traditi-
onellen, statischen Betrachtung biologischer Systeme und betonte dagegen die Komplexi-
tiat und Dynamik von Okosystemen, deren Ursache er in natiirlichen Verzégerungen, Dis-
kontinuitdten und Grenzen sah. Damit pragte er nachhaltig die Wahrnehmung des
Begriffes Resilienz und gilt zudem als einer der konzeptuellen Griinder der 6kologischen
Okonomie. (Hellige 2019a)
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In seinen Betrachtungen unterscheidet Holling zwischen der Technischen (,engineering")
und der Okologischen (,ecological”) Resilienz. Wahrend erstere durch eine ingenieurstech-
nische Sichtweise bestimmt ist, entwirft Holling zweitere im Hinblick auf 6kosystemische
Prozesse. Fiir beide zieht er die Veranderungen der Population von Tier- bzw. Pflanzenar-
ten heran und stellt diese mittels eines Potentialfelds gegentiber. Mit diesem wird in der
Okologie die Anzahl méglicher Optionen definiert und somit auch die Anzahl alternativer
Moéglichkeiten (Holling und Gunderson 2002). Dementsprechend stellt ein Minimum des
Potentialfelds einen Gleichgewichtszustand dar, da hier kleinere Abweichungen immer
zum selben Zustand, dem Gleichgewichtszustand, flihren.

Mithilfe der Technischen Resilienz werden vor allem Systeme beschrieben, denen eine be-
stimmte Funktion zugeordnet werden kann. Dabei wird von dem System eine persistente
Leistung erwartet, Abweichungen sind nur in einem engen Bereich tolerabel. Da die auf
das System wirkenden duferen Einfliisse vorhersehbar sind, ist das System so konzipiert,
dass kleineren Schwankungen um den Gleichgewichtszustand durch interne Kontrollme-
chanismen direkt entgegengewirkt wird. Betrachtet man das Potentialfeld eines solchen
Systems fiir die Populationen X und Y, ergibt sich eine Parabel in zweidimensionaler bzw.
ein elliptisches Paraboloid in dreidimensionaler Darstellung. Der vorgegebene Gleichge-
wichtszustand des Systems liegt dabei im Tal der Parabel/des Paraboloiden (Abb. 2). Dies
bedeutet, dass jede Anderung in einer der Populationen unweigerlich zum selben Gleich-
gewichtszustand und damit zur selben Verteilung der Populationen fiihrt. Wird das Sys-
tem gestort, kann dessen Resilienz durch die Riickkehrzeit in den Gleichgewichtszustand
bewertet werden. Eine Betrachtung des transienten Verhaltens fern vom Gleichgewichts-
zustand ist nicht vorgesehen. (Holling 1973)

Potential
A

\\\\\i\\\{&\\\\\‘\‘\ N Spa— \_\\\\\\\x\:\\x\; ‘

Potential

N

Gleichgewichtszustand

@
A
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Abbildung 2: Darstellung der Technischen Resilienz mit einem Gleichgewichtzustand nach Holling
(1973), links: eindimensionale Darstellung, rechts: dreidimensionale Darstellung
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Die Okologische Resilienz eignet sich hingegen zur Betrachtung von Systemen, die stark
von externen Anderungen beeinflusst werden. Da sie oft mit unerwarteten Ereignissen
konfrontiert werden, steht hier die Existenz der Funktion und damit ihre Konsistenz star-
ker im Fokus als deren Konstanz und Persistenz. Die Okologische Resilienz betrachtet da-
her die Bestdndigkeit eines Systems und dessen Fahigkeit, Wandel und Stérungen aufzu-
nehmen und dabei seine essentiellen Verbindungen aufrechtzuerhalten. Dabei wird nicht
von einem globalem Gleichgewichtszustand ausgegangen, sondern die Existenz mehrerer
lokaler Gleichgewichtszustdande impliziert. Dementsprechend kdnnen Instabilitaten oder
unvorhergesehene Ereignisse das System zum Kippen bringen, sodass es in einen neuen
Gleichgewichtszustand iibergeht. Ahnliche Dynamiken sind auch aus der Forschung zum
Klimawandel bekannt. Auch dort kann das Uberschreiten bestimmter Kipppunkte zur Ein-
stellung eines neuen Gleichgewichtszustand fiihren, wobei hierbei die betrachteten Para-
meter u.a. globale Temperatur, Luftzusammensetzung und Vegetation sind. Durch diese
Systemdynamik ergeben sich sehr komplexe, dynamische Verhaltensweisen des Systems,
wodurch die Resilienz des Systems nicht ohne weiteres quantitativ bewertet werden
kann. Deshalb kann oftmals nur eine qualitative Betrachtung vorgenommen werden. Im
Falle der von Holling betrachteten Populationen ist es also moglich, dass durch das Vor-
handensein mehrerer lokaler Minima im Potentialfeld sich entweder ein Gleichgewichts-
zustand bei einer hohen Population X und einer niedrigen Population Y oder bei einer
hohen Population Y und einen niedrigen Population Y einstellt (Abb. 3). (Holling 1973)
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Abbildung 3: Darstellung der Okologischen Resilienz mit mehreren méglichen Gleichgewichtszustinden
nach Holling (1973), links: eindimensionale Darstellung, rechts: dreidimensionale Darstel-

lung
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In Tabelle 1 sind die wichtigsten Merkmale der Technischen und Okologischen Resilienz
gegeniibergestellt. Bei beiden Sichtweisen auf die Resilienz von Systemen darf nicht der
Fehler gemacht werden, eine der beiden als der anderen tliberlegen anzusehen (Holling
1996). Vielmehr sind die beschriebenen Unterschiede auf unterschiedliche Herangehens-
weisen der jeweiligen Forschungsdisziplinen zuriickzufiihren, wodurch laut Holling para-
doxe Bedeutungen von Effizienz und Beharrlichkeit, Konstanz und Wandel sowie Vorher-
sagbarkeit und Unvorhersagbarkeit in der Resilienzbetrachtung entstehen. Wahrend ein
Ingenieur das Ziel hat, Systeme zu entwerfen, die vornehmlich funktionieren und nicht
plotzlich ihr Verhalten dndern, kann letztere Fahigkeit in der Natur von grofRem Vorteil
sein. Durch hohe Unsicherheiten und die damit verbundenen Uberraschungen konnen
sich hier neue Chancen auftun. Wahrend durch die Technische Resilienz ein ,fail-safe”, also
ein ausfallsicheres Design angestrebt wird, lautet die Maxime der Okologischen Resilienz
ein ,safe-fail“ Design zu erreichen, mit dem ein gefahrloses Ausfallen von (Teil-)Systemen
ermoglicht wird (Holling 1996). Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass die Bezeich-
nung Technische Resilienz keinesfalls bedeutet, dass alle technischen Systeme mit diesem
Ansatz beschrieben werden kénnen. Auch im technischen Bereich finden sich Systeme,
deren Komplexitat zu Instabilititen, Nicht-Linearitiaten und Kipppunkten fiihren kénnen.
Eindriickliche Beispiele sind hierbei die Nuklearkatastrophen von Tschernobyl und
Fukushima.

Die bereits beschriebene Existenz mehrerer Gleichgewichtszustdnde tiberfiihren Walker
et al. (2004) spater in eine Stabilitatslandschaft. Diese Stabilitatslandschaft wird durch
mehrere Zustandsvariablen beschrieben. Fiir ein Okosystem kann dies zum Beispiel die
Anzahl von Populationen sein. Innerhalb der Stabilitatslandschaften bilden sich Regionen

Tabelle 1: Merkmale der Technischen und Okologischen Resilienz

Technische Resilienz Okologische Resilienz
Ziel Persistenz Konsistenz
Betrachtungsweise quantitativ qualitativ
Gleichgewicht ein globaler GGW-Zustand Existenz mehrerer

GGW-Zustande

Dynamik statisch, linear dynamisch, nicht-linear
Unsicherheit niedrig hoch
Design fail-safe safe-fail
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aus, in denen das System vorwiegend verweilt, sogenannte Attraktionsbecken (Walker et
al. 2004). Zwischen diesen Becken bilden sich Schwellen aus, die bei der Uberschreitung
bestimmter Grenzwerte liberwunden werden konnen. Eine solche Stabilitatslandschaft
kann sich durch exogene (Mensch, Wetter, etc.) und endogene (Anpassung, Evolution)
Treiber verandern. Nicht alle Systeme sind durch eine Stabilitatslandschaft beschreibbar,
v.a. wenn verschiedene Konzepte auf verschiedenen lokalen und zeitlichen Skalen wirken.
Dennoch erméglicht diese Betrachtungsweise ein besseres Verstdandnis des abstrakten
Begriffs der Okologischen Resilienz. (Fichter et al. 2010)

2.1.3 Aktuelle Entwicklungen

Ausgehend von Hollings Betrachtungen nahm die Popularitiat des Begriffs Resilienz in den
letzten 50 Jahren stetig zu und wurde auch auf andere Systeme auferhalb der Okologie
und Technik bezogen. Mittlerweile lasst sich der Begriff nicht nur in verschiedenen Wis-
senschaftsdisziplinen, sondern auch in politischen Grundsatzprogrammen, Lifestyle-Ma-
gazinen und Managementseminaren finden. Daher soll im folgenden Abschnitt auf einige
allgemeine Entwicklungen eingegangen werden, um die starke Verbreitung und Beliebt-
heit des Begriffs einzuordnen.

Bereits in den 1970ern traf das Resilienzkonzept auf eine wachsende Umweltbewegung,
die nicht zuletzt durch die Olkrisen 1973 und 1979/1980 und den Nuklearunfall in
Tschernobyl 1986 in den folgenden Jahren an Gewicht gewann. Seit den 1990er Jahren
wurde Resilienz neben dem Stichwort der Nachhaltigkeit zunehmend in Bezug auf den
Klimawandel verwendet. Parallel dazu wurde der Begriff im Bereich kritischer Infrastruk-
turen etabliert. Grund dafiir war u.a. auch das Auftreten héchst unwahrscheinlicher und
somit unvorhergesehener Ereignisse mit sehr starken Auswirkungen, sogenannter ,Black
Swans"“ (Taleb 2008), wie der Zerfall der Sowjetunion, die Terroranschlage vom 11. Sep-
tember und die Finanzkrise 2008 (vgl. Abbildung 4).

Um einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Definitionen der verschiedenen For-
schungsdisziplinen zu geben, ist eine Auswahl in Tabelle 2 dargestellt. Trotz der breiten
Verwendung des Begriffes lassen sich auch Gemeinsamkeiten finden, die bei allen unter-
schiedlichen Definitionen den Kern des Begriffs Resilienz widerspiegeln. So wird in allen
Disziplinen ein alternativer Fokus auf den Umgang mit Unsicherheiten und Gefahren ge-
legt (Koslowski und Longstaff 2015). Seit dem 20. Jahrhundert wird Resilienz nicht nur
als Zurtickkehren in den Normalzustand angesehen, da zusatzlich die Duktilitat, also die
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Abbildung 4: ,Black Swan“ Ereignisse seit 1970 nach Taleb (2008)

dauerhafte Verdnderung von Systemen, Eingang in das Resilienzkonzept fand (Alexander
2013). Dementsprechend kann Resilienz auch als Briickenkonzept zwischen der stati-
schen Betrachtung der Widerstandskraft und der dynamischen Betrachtung von Anpas-
sungs- und Umwandlungsfahigkeit verstanden werden (Alexander 2013). Weiterhin ist zu
erkennen, dass sich bei der Betrachtung der Resilienz auf Systeme mit hoher Komplexitat
und Vernetztheit bezogen wird. In solchen Systemen sind Risiken impliziert, die durch
konventionelle Regelstrategien nicht abgefangen werden kdnnen und somit zu vermeiden
sind (Koslowski und Longstaff 2015). In allen Disziplinen wird in diesem Kontext zudem
die Dynamik solcher Systeme betont (Alexander 2013; Koslowski und Longstaff 2015).

Das wachsende Interesse am Begriff der Resilienz spiegelt sich auch in einem starken An-
stieg der Publikationen zu diesem Thema wider (Web of Science 2021). Gleichzeitig halt
der Begriff als Synonym fiir mentale Starke und Widerstandskraft Einzug in die Umgangs-
sprache und erweckt auch aufRerhalb der Forschung das Interesse der Bevolkerung, was
an einem Anstieg der Google-Abfragen zum Begriff ,resilience” erkennbar ist. Beide Ent-
wicklungen sind in Abbildung 5 dargestellt. Da die Daten zu den jeweiligen Suchanfragen
stets im Verhaltnis zur hochsten Anfragenzahl (100 %) veroffentlicht werden, lohnt sich
der Vergleich mit den ebenfalls zur Beurteilung eines Systems genutzten Begriffen ,effi-
ciency” und ,sustainability” (Google 2022). Dabei lasst sich erkennen, dass Effizienz zwar
weiterhin von grofdtem Interesse ist, Nachhaltigkeit und Resilienz jedoch an Bedeutung
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gewinnen, wobei letztere den starksten Zuwachs an Suchanfragen zu verzeichnen hat. Be-

sonders interessant ist hierbei der rasante Anstieg im Marz 2020 zu Beginn des weltwei-

ten Ausbruchs von Covid-19.

Tabelle 2: Definition der Resilienz in unterschiedlichen Forschungsfeldern

Disziplin

Definition

Ingenieur-
wesen

,Die Stabilitdat nahe eines Gleichgewichtszustands, wobei Wider-
standsfahigkeit gegeniiber der Storung und die Geschwindigkeit
der Riickkehr zum Gleichgewicht als Maf (...) genutzt werden.”
(Holling 1996, Seite 33)

Psychologie

,Der Prozess, die Fahigkeit oder das Resultat erfolgreicher Anpas-
sung trotz herausfordernder oder bedrohlicher Lebensum-
stande.“ (Masten et al. 1990, Seite 426)

Okologie

,Der Erhalt von Beziehungen innerhalb eines Systems und somit
ein Maf} fiir die Fahigkeit eines Systems, Wandel aufzunehmen
(...) und weiterhin zu bestehen.” (Holling 1973, Seite 17)

Okonomie

,Die Fahigkeit eines Wirtschaftssystems Arbeitsplatze und Wohl-
stand in Krisenzeiten zu sichern.” (Baggio et al. 2015, Seite 2)

Soziologie

,Die Fahigkeit eines sozio-okologischen Systems Stérungen auf-
zunehmen, sich wahrend eines Wandels zu restrukturieren und
dabei im Wesentlichen dieselben Funktionen, Strukturen, Identi-
taten und Riickkopplungen zu bewahren.” (Walker et al. 2004,
Seite 2)

Sicherheits-
forschung

,Die Fahigkeit eines Systems, einer Gemeinschaft oder Gesell-
schaft einer Bedrohung zu widerstehen, sie aufzunehmen, sich an
sie anzupassen und sich von ihr zeitnah und effizient zu erholen,
u.a. durch den Erhalt und den Wiederaufbau essentieller Grund-
strukturen und -funktionen.“ (United Nations International Stra-
tegy for Disaster Reduction 2009, Seite 24)

Anthropologie

,Das Uberleben menschlicher Organisationen trotz unerwarteter,
widriger Umstédnde, die entweder aus weitrdumigen Beeintrach-
tigungen oder der Akkumulation mehrerer kleinerer Stéorungen
resultieren.” (Koslowski und Longstaff 2015, Seite 4)
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Abbildung 5: Entwicklung der Anzahl der Publikationen zum Thema "resilience” (blau). Entwicklung der
Google-Suchanfragen der Begriffe "efficiency”, "sustainability” und ,resilience". (Web of Sci-
ence 2021; Google 2022)

Die Verbreitung des Begriffes tragt allerdings auch zu dessen Unscharfe bei. So kritisiert
Thoma (2014), dass die Definition der Resilienz so stark ausgeweitet wurde, dass es mitt-
lerweile als Modewort ,ohne Hintergedanken und sicher ohne fundierten theoretischen
Unterbau als Adjektiv in Presseartikeln tiber Hunde, Sportler, Terroristen, Schimmel und
Ahnliches genutzt wird.“ (Thoma 2014, S. 53). Auch Koslowski und Longstaff (2015) war-
nen vor einem Verkommen des Begriffes zum blofsen Schlagwort, merken aber gleichzei-
tig an, dass nicht auf die perfekte Definition gewartet werden kann, bevor entsprechende
Konzepte zum Umgang mit Unsicherheiten und Gefahren erarbeitet werden. Eine Vielfalt
an Definitionen sei demnach zulassig, solange man sich dieser bewusst sei (Koslowski und
Longstaff 2015). An dieser Stelle sei nochmals auf die eingangs erwdhnte Fragestellung
Jresilience of what to what?” (Carpenter et al. 2001) verwiesen, die am Anfang jeder
Resilienzbetrachtung beantwortet werden sollte.

Abschliefdend sei angemerkt, dass Resilienz nicht ausnahmslos als positive Systemeigen-
schaft aufgefasst werden muss (Gunderson und Holling 2002). So kdnnte zum Beispiel ein
auf fossilen Brennstoffen basierendes Energiesystem, das auf den Klimawandel nur
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schleppend oder gar nicht reagiert, durchaus als resilient gegentiber der andernorts statt-
findenden Umstellung auf erneuerbare Energien definiert werden. Ob dies eine wiin-
schenswerte Systemantwort ist, bleibt in einem solchen Falle allerdings fraglich.

2.2 Verwendung des Resilienzkonzeptes in der
Energiesystemanalyse

Im folgenden Abschnitt soll die Verwendung und Entwicklung des Begriffes der Resilienz
in der Energiesystemanalyse erdrtert werden. Grundlegend lassen sich dabei zwei Be-
trachtungsweisen erkennen: eine qualitative, die Resilienz oftmals als Leitbild betrachtet,
und eine quantitative, die Resilienz als Metrik definiert. Fiir Energiesysteme kann dies auf
mehreren Ebenen geschehen. Dementsprechend unterscheiden sich auch hier die Be-
trachtungsweisen und Konzepte, je nachdem ob das System aus politischer, sozio-6kono-
mischer oder technologischer Sicht betrachtet wird. Obwohl das Hauptaugenmerk dieser
Dissertation auf der Quantifizierbarkeit der Resilienz liegt, wird an dieser Stelle auch auf
qualitative Bewertungsmethoden eingegangen, um basierend darauf entsprechende Sze-
narien in Abschnitt 4.2 herzuleiten. Um die Entwicklung der unterschiedlichen Sichtwei-
sen auf das Thema Resilienz in der Energietechnik nachvollziehbar zu machen, wird zu-
nachst dessen Entwicklung nach 1970 kurz umrissen.

2.2.1 Entwicklung und Verwendung des Begriffes Resilienz in der
Energietechnik seit 1970

Obwohl Holling in seiner Arbeit nur auf die Resilienz von Okosystemen einging, wurde
sein Konzept bereits in den 1970er Jahren auf Energiesysteme tlibertragen. Interessanter-
weise wurde sein Ansatz dabei in sehr unterschiedliche Richtungen weiterentwickelt.

So verstand Wolf Hafele, mit dem Holling am International Institute for Applied System
Analysis (IIASA) zusammenarbeitete, Resilienz als dritte Ebene der Gefahrenabwehr, ne-
ben der Sicherheitstechnik und probabilistischen Methoden (Héafele 1975). Sein Ziel war
es, eine prazise mathematische Definition fiir die Resilienz zu finden und das Konzept zur
Planung ausfallsicherer, zentralisierter, nuklearer Energiesysteme zu nutzen (Hellige
2019a). Dieses Verstandnis war jedoch nicht im Einklang mit Hollings Grundidee, dass
Resilienz nicht das Ausfallen oder Zusammenbrechen von Systemen verhindert, sondern
als Systemeigenschaft die Absorption der damit einhergehenden Effekte beschreibt.

Demgegentiber stand der Physiker und Umweltaktivist Amory Lovins, der Hollings Kon-
zept als Begriindung fiir dezentrale, erneuerbare Energiesysteme interpretierte. Dement-
sprechend entwickelte er in den 1970ern und 1980ern gemeinsam mit seiner Frau Hunter
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Lovins den ersten Kriterienkatalog fiir resiliente (elektrische) Energiesysteme (Hellige
2019a; Lovins und Lovins 1982); dieser beinhaltete als Kriterien:

e Modularer Systemaufbau,

e Friihe Erkennung und Isolation fehlerhafter Komponenten,
¢ Redundante und moglichst kurze Verbindungen,

e Diverse, aber untereinander kompatible Komponenten,

e Hierarchischer Komponentenaufbau, sodass jedes Level moglichst wenig
von Fehlern auf den unteren Levelebenen beeinflusst wird,

e Pufferspeicher zur Dampfung von Ausfallen und

e Einfache, wartbare, reproduzierbare Komponenten, die weiterentwickelt
werden konnen und sozial kompatibel sind.

Holling selbst, der bis auf eine Veréffentlichung nie zu Energiesystemen publizierte, fand
sich zwischen beiden Seiten wieder. Er war der Ansicht, dass sowohl kleine, dezentrali-
sierte als auch grofie, zentralisierte Systeme resilient gestaltet werden konnen. Wichtig
sei dabei jedoch, die vorliegende Komplexitat der Umwelteinfliisse und des Systemant-
wortverhaltens bei der Systemauslegung zu beachten und dass das System somit weiter-
hin flexibel auf Stérungen reagieren kann. (Hellige 2019b)

Basierend auf der Arbeit von Lovins und Lovins entwickelte die Homeostatic Control
Group am MIT zwischen 1978-82 ein elektrisches ,Smart Grid®, das die dezentralen An-
satze von Lovins und Lovins integrierte und gleichzeitig durch Reservekapazitaten, Ab-
kopplungsmoglichkeiten und eine stets gesicherte Minimalversorgung die Resilienz des
Systems erhohte (Schweppe et al. 1982). Wahrend unter US-Prasident Carter solche For-
schungsarbeiten zur Dezentralisierung und erneuerbaren Energien geférdert wurden,
fithrte die Wahl Reagans 1982 zu einer erneuten Fokussierung auf fossile und nukleare
Brennstoffe in den USA, weshalb das Konzept ,Smart Grid“ bis zur Jahrtausendwende
keine weitere Beachtung fand. Zwar unterstiitzte Bill Clinton wahrend seiner Prasident-
schaft erneut die Entwicklung erneuerbarer, dezentraler Energiesysteme, aber auch die-
ser Prozess wurde durch die Prasidentschaft von George W. Bush beendet.

Da die Debatte um die Dekarbonisierung und Dezentralisierung des Energiesystems stets
mit der Betrachtung der Resilienz einherging, konnte durch ihre phasenweise Unterdrii-
ckung kein kontinuierlicher wissenschaftlicher Prozess zur Weiterentwicklung des Resi-
lienzkonzeptes fiir Energiesysteme entstehen. Erst seit 2010 ist eine systematische Be-
strebung, resiliente Energiesysteme zu schaffen, zu erkennen. (Hellige 2019b)
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2.2.2 Terminologie und Abgrenzung

Der Begriff Resilienz wird in der Energiesystemanalyse oftmals als Synonym oder Gegen-

teil bereits etablierter Ausdriicke wie Vulnerabilitat, Risiko(-management) oder Versor-

gungssicherheit verwendet. Aufgrund der sich entwickelnden Definition der Resilienz,

aber auch der nicht fest umrissenen Grenzen anderer Begrifflichkeiten, kommt es hierbei

jedoch zu Uberlappungen und teilweise filschlichen Gleichsetzungen. Im folgenden Ab-

schnitt soll daher der Begriff ,Resilienz” in Bezug auf die genannten Termini abgegrenzt

werden. Dies soll nicht nur zu einem besseren Gebrauch der Begriffe beitragen, sondern

hilft zudem bei dem Verstindnis des vielschichtigen Begriffs Resilienz. Ein Uberblick tiber

die mit den Begriffen assoziierten Eigenschaften und Merkmale wird in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3: Vergleich der Termini Resilienz, Vulnerabilitit, Risikomanagement und Versorgungssicherheit

anhand der mit ihnen assoziierten Eigenschaften und Merkmale (Clark-Ginsberg 2016; Fichter
et al. 2010; Gheorghe et al. 2018; Linkov und Palma-Oliveira 2017; Praktiknjo 2013; Madni

und Jackson 2009; McLellan et al. 2012)

- Widerstandskraft

- Adaptionsfahigkeit, Flexibilitat
Resilienz - Erholungsfahigkeit

- Gestaltungsfahigkeit

- Vorlaufende Indikatoren

- Empfindlichkeit/Sensitivitat

Vulnerabilitit - Exposition/Anfalligkeit
- Anpassungskapazitat/Fahigkeit zu tiberleben

- Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
.. - Schwere der Konsequenzen
Risiko(-management) - Konservativ/systemerhaltend

- Starkung der Widerstandskraft

- Fahigkeit Funktion im gewiinschten Zeitraum mit

gewiinschter Qualitdt zur Verfligung zu stellen
Versorgungssicherheit o .
- Bindre Sichtweise

- Nachlaufende Indikatoren
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Vulnerabilitat

Oftmals als Gegenteil zur Resilienz wird der Begriff Vulnerabilitdt (lat. vulnus: Wunde)
verwendet. Gheorghe et al. (2018) vergleichen mehrere Definitionen zur Vulnerabilitat
und fassen diese als die Gesamtheit der Eigenschaften eines Systems zusammen, die eine
potentielle Gefahrdung darstellen unabhdngig vom auftretenden Stressor oder des vor-
handenen Risikos. Auch die Fahigkeit des Systems zu tiberleben und seine Dienstleistun-
gen zu erbringen, wahrend es von innen oder aufden attackiert wird, schlief3en Gheorghe
etal. (2018) in ihre Definition mit ein. Damit ist ihr Vulnerabilitatsbegriff sehr nah an dem
im Abschnitt 2.1 vorgestellten Verstandnis von Resilienz. Dementsprechend definieren
Gheorghe et al. (2018) Vulnerabilitat als Funktion von Resilienz und Sensitivitadt, wobei
die Resilienz tiber die Erholungsfahigkeit und die Sensitivitat iiber die Empfindlichkeit des
Systems Aufschluss gibt. Dadurch sei es moglich ein empfindliches System mit einer ho-
hen Resilienz und somit einer akzeptablen Vulnerabilitdt zu entwerfen (Gheorghe et al.
2018).

Dem entgegen steht die Abgrenzung, die McLellan et al. (2012) vornehmen. [hr Verstand-
nis der Vulnerabilitdt wird anhand dreier Merkmale beschrieben:

1. Empfindlichkeit gegeniiber Stressoren,
2. Anpassungs- und Bewaltigungskapazitaten,

3. Exposition gegeniiber Stérungen.

Resilienz dagegen werden die Fahigkeit zur selbststdandigen Reorganisation und Adaption
an die sich andernden Umstdnde zugeordnet. Dabei wird Resilienz als Ausmaf3 an Veran-
derung, die ein System aufnehmen kann, wahrend es weiterhin seine Funktion und Struk-
tur aufrecht erhalt, definiert (McLellan et al. 2012). Auch hier kann man erkennen, dass
eine klare Abgrenzung der Begriffe nach aktuellem Forschungsstand nicht méglich ist, da
genau diese Eigenschaften von Gheorghe et al. (2018) der Vulnerabilitat zugeschrieben
werden.

Fichter et al. (2010) definieren Vulnerabilitat dhnlich wie McLellan et al. als Funktion von
Exposition, Sensitivitdit und Anpassungskapazitit. Resilienz dagegen wird als Funktion
von Anpassungs-, Widerstands- und Gestaltungsfahigkeit beschrieben. Hier wird Vulne-
rabilitat als analytische Kategorie und Resilienz als Leitkonzept genutzt. Dementspre-
chend wird angemerkt, dass eine Erhohung der Resilienz meist zu einer Verringerung der
Vulnerabilitit fiihrt, eine Verringerung der Vulnerabilitat aber nicht zwangslaufig zu einer
Erhohung der Resilienz fithren muss. Vielmehr besteht die Gefahr die Starrheit des Sys-
tems zu erhohen. (Fichter et al. 2010)
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Ubergreifend betrachtet stimmen alle angefiihrten Nachweise darin iiberein, dass im Ge-
gensatz zur Vulnerabilitat die Betrachtung der Resilienz die Erholung des Systems nach
einem Schock mit einbezieht (Gheorghe et al. 2018; McLellan et al. 2012; Fichter et al.
2010). Die Vulnerabilitdt eines Systems kann also zusammenfassend durch dessen Emp-
findlichkeit und Exposition gegeniiber Gefahren und Stérungen sowie dessen Anpas-
sungsfahigkeit beschrieben werden.

Risiko(-management)

Das Risikomanagement hat sich als Methode zur Minimierung von negativen Konsequen-
zen verschiedener Risiken so sehr etabliert, dass deren allgemeine Herangehensweise
mittlerweile international normiert ist (ISO 31000:2018). Fiir den Begriff Risiko selbst
existieren jedoch unterschiedliche Interpretationen, wodurch sich auch hier verschiedene
Abgrenzungsmoglichkeiten zur Resilienz ergeben. Gheorghe et al. (2018) definieren den
Begriff Risiko als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses verbunden mit
der Schwere der zu erwartenden Konsequenzen. Dabei betonen sie die Assoziation mit
der Unsicherheit. Fir die Bewertung des Risikos schlagen Gheorghe et al. (2018) die Aus-
wahl eines Stressors und die damit einhergehende Identifikation der Konsequenzen vor.
Diese Herangehensweise ist damit der Vulnerabilitiatsanalyse, bei der zunachst das Sys-
tem auf Schwachstellen in Bezug auf mogliche Gefahren gepriift wird, entgegengesetzt
(Abb. 6). Als Unterscheidungsmerkmal zur Resilienz nennen Gheorghe et al. (2018) auch
hier das Fehlen der Betrachtung der Systemerholung im klassischen Risikomanagement.

Risiko Vulnerabilitat
Systemelgenschaft 1 Gefahrdung 1 \
Gefahrdung Systemeigenschaft 2 Gefahrdung 2 @

Systemeigenschaft n Gefahrdung n

Abbildung 6: Entgegengesetzte Herangehensweisen des Risikomanagements und der Vulnerabilitats-

analyse nach Gheorghe et al. (2018)
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Ausfiihrlicher unterscheiden Linkov und Palma-Oliveira (2017) zwischen Resilienz und
Risiko: Trotz desselben philosophischen Hintergrunds setzen beide Konzepte unter-
schiedliche Akzente und komplementieren sich so gegenseitig. So fallt vor allem der un-
terschiedliche Umgang mit Wahrscheinlichkeiten und die Beurteilung der Konsequenzen
von Storungen ins Gewicht. Wahrend das klassische Risikomanagement eine Gewichtung
nach Wahrscheinlichkeiten vornimmt, beschaftigt sich die Resilienz ausdriicklich auch
mit der Vorbereitung auf das Unbekannte, Unsichere und Unerwartete. Um dies zu errei-
chen, ist das Hauptziel des Resilienzkonzeptes das Erreichen von Flexibilitat und Adapti-
onsfahigkeit, wohingegen eine klassische Risikoanalyse weitaus konservativer vorgeht
und v.a. die Widerstandskraft des Systems starkt. Dementsprechend ist der betrachtete
Zeithorizont einer Resilienzbewertung fiir gewohnlich bedeutend langer als der des Risi-
komanagements. Dabei wird zur Beschreibung der Resilienz das Verhalten des gesamten
Systems beobachtet und beurteilt, wohingegen die Risikoanalyse vor allem einzelne Sys-
temkomponenten, deren Verhalten und Ausfallwahrscheinlichkeit betrachtet. Dement-
sprechend ergibt sich fiir erstere ein Top-Down-Ansatz, fiir letztere dagegen ein Bottom-
Up-Ansatz (Abb. 7). (Linkov und Palma-Oliveira 2017)

Top-Down Bottom-Up
Resilienzanalyse Risikoanalyse

Management Risikocharakterisierung
Was sind die Risiken bzgl. der einzuhal-
tenden Grenzwerte? Wie verhalten
sie sich bei anderen Alternativen?
Entscheidungsmodell
Was sind Kriterien und Kennzahlen? Modell Physikalisches /
Wie werden Entscheidungs- odellierung Statistisches Modell
kriterien gemessen? Was ist die Gefahrdung?
Wie hoch ist die Exposition?
Kennzahlengenerierung und
Alternativenbewertung
Wie schneiden die einzelnen
Alternativen bzgl. der gewéhlten Datenakquise

Kriterien & Kennzahlen

Abbildung 7: Vergleich des Top-Down-Ansatz in der Resilienzbetrachtung mit dem Bottom-Up-Ansatz der

Risikoanalyse nach Linkov und Palma-Oliveira (2017)
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Dementsprechend empfehlen Linkov und Palma-Oliveira (2017) das Risikomanagement
als Vorstufe zur Resilienzbewertung, sehen diese daher aber nicht als tiberlegen an. Viel-
mehr ist das etablierte Risikomanagement geeigneter fiir bekannte und weniger heftige
Stressoren, wahrend die Resilienzanalyse sich als komplexer und systemorientierter ge-
staltet (Linkov und Palma-Oliveira 2017). Es ist also festzuhalten, dass sich das klassische
Risikomanagement vor allem an der Wahrscheinlichkeit des Auftretens bekannter Stres-
soren und der Schwere der Konsequenzen orientiert und durch eine konservative Be-
trachtung v.a. auf Komponentenebene die Widerstandskraft des Systems gepragt ist.

Versorgungssicherheit

Vor allem im Kontext von Energiesystemen spielt das Thema Versorgungssicherheit eine
Rolle. Deren Ursprung liegt im militarischen Kontext, da v.a. wahrend Kriegszustanden die
ausreichende Versorgung mit Ressourcen wie Ol und Kohle kritisch ist (Praktiknjo 2013).
Dementsprechend definiert sich die Versorgungssicherheit im energietechnischen Sinne
als ausreichendes physisches Angebot an Energie (Winzer 2011), wobei je nach Kontext
die Bedingung 6konomischer und klimafreundlicher Konditionen hinzugefiigt wird (Prak-
tiknjo 2013).

Madni und Jackson (2009) definieren Versorgungssicherheit in einem weiteren Sinne als
die Fahigkeit eines Systems, eine bestimmte Funktion unter gegebenen Umstanden und
wahrend einer spezifizierten Zeit bereitzustellen. Als Bewertungswerkzeug empfehlen sie
das bereits beschriebene Risikomanagement. Dies ermoglicht die Kontrolle des taglichen
Betriebs, unterstellt jedoch weitgehende Unabhéangigkeit der einzelnen Komponenten
voneinander. Da hier jedoch Kopplungseffekte auftreten konnen, bedarf es laut Madni und
Jackson (2009) eines zusatzlichen kontinuierlichen Monitorings, eingebettet in eine Resi-
lienzanalyse. Diese kann zwar keinen zuverldssigen, ,versorgungssicheren“ Betrieb ga-
rantieren, erhoht aber die Chancen hierfur.

Interessant ist hierbei die Unterscheidung der Indikatoren der beiden Konzepte, die
Madni und Jackson (2009) vornehmen. So eignen sich fiir die Versorgungssicherheit so-
genannte ,nachlaufende” (engl. trailing) Indikatoren, also Indikatoren, die im Nachhinein
erhoben werden, wie z.B. die jahrliche Minutenanzahl von Betriebsstérungen pro Kunde
(European Network of Transmission System Operators for Electricity 2019; Transmission
and Distribution Committee of the IEEE Power & Energy Society 2012). Fiir die Bewertung
der Resilienz empfehlen Madni und Jackson (2009) hingegen , vorlaufende” (engl. leading)
Indikatoren, die antizipierend erhoben werden und somit eine bessere Aussage zur aktu-
ellen Situation liefern konnen.
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Die Messbarkeit durch nachlaufende Indikatoren fiihrt auch Clark-Ginsberg (2016) als
Merkmal der Versorgungssicherheit an. Zudem zeichne sich das Konzept der Versor-
gungssicherheit durch eine bindre Sichtweise aus: Ein System kann entweder die vorge-
sehene Dienstleistung in der gewiinschten Menge und Qualitat bereitstellen oder nicht.
Durch die Resilienz hingegen kann laut Clark-Ginsberg (2016) ein flexibles Kontinuum
zwischen diesen beiden Grenzfillen beschrieben und damit die sich stets andernden au-
3eren und inneren Umstdnde dargestellt werden. Folglich ist die Versorgungssicherheit
als finales Ziel des Systems zu verstehen, Resilienz hingegen als Kompromiss bzw. Kom-
ponente der Versorgungssicherheit. (Clark-Ginsberg 2016)

2.3 Bewertungsmethoden der Resilienz von Energiesystemen

Im Allgemeinen lassen sich die Bewertungsmethoden der Resilienz von Energiesystemen
in qualitative, quantitative und semiquantitative Ansdtze unterteilen (Tab. 4). Fiir eine
ganzheitliche Bewertung und Integration der Resilienz in den Betrieb von Energiesyste-
men bietet sich ein Resilienzmanagement an, das sowohl qualitative als auch quantitative
Ansatze vereint.

Qualitative Ansatze verwenden Keine numerischen Daten, Formeln oder Modelle, sondern
analysieren das entsprechende System mittels Stakeholder-Befragungen, Experteninter-
views und -workshops sowie der Recherche entsprechender Literatur (Gasser et al.
2019). Dadurch kann Resilienz zwar nicht quantifiziert werden, es lassen sich aber Leitli-
nien, konzeptionelle Frameworks und Best-Practice-Beispiele ableiten (Lin und Bie 2016;
Hosseini et al. 2016). Diese konnen sowohl als Grundlage zur Formulierung entsprechen-
der energiepolitischer Zielstellungen dienen als auch zur Vorbereitung einer quantitati-
ven Analyse (Gasser et al. 2019; Lin und Bie 2016).

Quantitative Bewertungsmethoden dagegen basieren auf numerischen Daten, mathema-
tischen Modellen oder Indikatoren (Gasser et al. 2019). Durch sie kann die Wirksamkeit
einer Mafdnahme bewertet und dementsprechend mit anderen Alternativen verglichen
werden (Lin und Bie 2016). Dabei kann zwischen performanzbasierten und strukturba-
sierten Ansatzen unterschieden werden. Wahrend erstere die Leistungsfahigkeit eines
Systems vor und nach einer Stérung mithilfe von deterministischen oder probabilisti-
schen Methoden bewertet, stellt letztere die Resilienz anhand bereichsspezifischer Kom-
ponenten dar. (Hosseini et al. 2016)

Beide methodischen Ansitze werden in der semiquantitativen Bewertung kombiniert.
Ublich ist dabei die Bewertung von Resilienzaspekten durch Experten und Stakeholder
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anhand einer entsprechenden Skala oder die Nutzung von Modellen basierend auf der

Fuzzy-Logik (Gasser et al. 2019).

Im Folgenden werden Beispiele fiir die drei Ansatze prasentiert, wobei das Hauptaugen-

merk auf der quantitativen Analyse liegt, da sich diese zur Auswertung von dynamischen

Simulationsergebnissen am besten eignet. Abschliefdend wird ein von Linkov und Palma-

Oliveira (2017) eingefiihrtes Resilienzmanagementkonzept vorgestellt.

Tabelle 4: Vergleich der Bewertungsmethoden nach Lin und Bie (2016) und Charani Shandiz et al. (2020)

Ansatz Kennzahlen/-gréfden Bewertungsmethodik
Qualitativ - Konzeptionelle Frameworks Checklisten
- ,Best-Practice* Fragebogen
- Leitlinien/-konzept Analytische
- Narrative Szenarien Hierarchieprozesse
Stakeholder-
Befragungen
Quantitativ - Probabilistische Verteilung von Leistungsflussbasierte

Kosten

- Flache zwischen Soll- und Ist-
Performanz

- Wahrscheinlichkeit, dass das
System seine Leistung

Performanzsimulation

Graphentheoretische Ver-
fahren

Probabilistische
Verfahren

erbringt Schatzungen basierend
- Erholzeit nach Ausfall auf historischen Daten
- Verlust der Verbindung Nutzen-Kosten-
zwischen Quelle und Senke Analyse
- Leistungsbasierter
Resilienzindex
Semi-Quantitativ - Scoringverfahren basierend auf Bewertungsmatrizen

qualitativer Bewertung

Fuzzy-Logik
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2.3.1 Qualitative Bewertungsmethoden

An der Universitat Bremen wurde innerhalb der Projekte ,Nordwest 2050 (Fichter et al.
2010) und ,Resystra“ (Brand et al. 2017) das Leitkonzept ,Resiliente Systeme* erstellt.
Dieses gibt konkrete Handlungsanweisungen im Rahmen eines vorsorgeorientierten An-
satzes (GOf3ling-Reisemann et al. 2015). Dadurch soll der klassische ,,Was-ware-wenn“
Ansatz durch das Prinzip ,Fast-egal-was-kommt“ ersetzt werden. Das Auftreten von Sto-
rungen wird dementsprechend als Normalfall aufgefasst. Ziel ist daher nicht die alleinige
Vermeidung von Stoérungen, sondern ein angemessener Umgang mit diesen. Basierend auf
dem Grundsatz der Okologischen Resilienz wird auch hier der Erhalt von Systemdienstleis-
tungen und nicht von Strukturen in den Mittelpunkt gestellt. Zusatzlich werden die unter-
suchten Systemadaptionen und -transformationen anhand ihrer Sozialvertraglichkeit be-
wertet und entsprechend begrenzt (Fichter et al. 2010). G6f3ling-Reisemann et al. (2015)
zufolge zeichnet sich ein resilientes System durch dessen Anpassungs-, Widerstands-, Im-
provisations- und Innovationsfahigkeit aus. Daraus leiten sich Gestaltungselemente wie
Dispersion, Zellularitat und Speicherkapazitaten ab, die diese Fahigkeiten erh6hen (Abb.
8). Resilienz wird somit als normative Kategorie verwendet. Als analytische Kategorie
wird auf eine struktur- und ereignisbezogene Vulnerabilititsanalyse zuriickgegriffen
(Fichter et al. 2010).

Fahigkeiten und Eigenschaften

Widerstand Anpassung Innovation Improvisation

Gestaltungsprinzipien und -elemente

Zellularitat,
lose, optionale Kopplungen

Ressourcenverfiigbarkeit o et
. - Subsidiaritat
und -diversitat

polyzentrische Governance, Direktvermarktung,
lokale Kapazitéten, vor-Ort-Kenntnisse

dezentrale Steuerung und Regelung,
optimierte Sektorkopplung, Power-to-X,
interagierende Knoten, bivalente Speisung

unverplante Ressourcen,
zeitliche, finanzielle und organisatorische Puffer

Selbstorganisation,
Akteursnetzwerke

Redundanz,
Modularitat

physisch, funktional, n-1-Kriterium, bivalente Systeme,

Effizienz

Einfachheit, Komplexitatsreduktion Genossenschaften, Entrepreneure, Task Forces,

Reservekraftwerke, Power-to-X,
austauschbare Elemente mit Standard-Schnittstellen,
Vermeidung monolithischer Strukturen

Riickkopplung
Homoostase

Ausgleich von verstidrkenden und
begrenzenden Feedback-Mechanismen

Speicher, Puffer,
Dampfer

Strom-, Warme- und Gasspeicher,
Power-to-X, Lastmanagement

neue Geschaftsmodelle und Produkte,
Versorgungssicherheitstarife, unabhangige
Kommunikation, Backbones, Notfalliibungen

Diversitat, Variabilitat,
Dispersion
diverse Erzeugungs- und Ubertragunssysteme,

gleichmafige geographische Verteilung,
vielfaltige Ressourcenbasis, Substituierbarkeit

Abbildung 8: Fahigkeiten und Gestaltungsprinzipien resilienter Systeme nach Brand (2016)
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Eine andere Vorgehensweise wurde in der acatech-Analyse ,Das Energiesystem resilient
gestalten” gewahlt (Renn 2017). Hier werden anhand von sechs narrativen Bedrohungs-
szenarien (Anschlage, Wetterextrema, Rohstoffverknappung Erdgas/Metall, Governance-
Versagen und Akzeptanzentzug) die Risiken einer nicht resilienten Energieversorgung
beleuchtet. Zur Bewiltigung dieser Krisen werden drei Interventionsarten vorgestellt:

e Stressoren abbauen,
e Verwundbarkeit verringern und
e Negative Folgen bewaltigen.

Anhand dieser Ansatze werden Interventionen fiir die einzelnen Szenarien entwickelt.
Diese stehen allerdings teilweise untereinander im Zielkonflikt. Vor allem Aspekte der
Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Sozialvertraglichkeit spielen in diesem
Kontext eine Rolle. Allem voran nennen die Autoren den Konflikt zwischen Resilienz und
Effizienz, der auch von G6f3ling-Reisemann et al. (2015) betont wird.

2.3.2 Quantitative Bewertungsmethoden

Die performanzbasierten Ansatze zur quantitativen (und semiquantitativen) Bewertung
der Resilienz stiitzen sich auf die Beobachtung, dass ein System auf eine Storung im All-
gemeinen, wie in Abbildung 9 dargestellt, reagiert: Auf einen steilen Einbruch der Sys-
temantwort folgt eine graduelle Erholung bis zum Erreichen eines neuen Gleichgewicht-
zustands. Bruneau et al. (2003) pragten in diesem Zusammenhang den Begriff des
Resilienzdreiecks, das sich durch einen meist rapiden Abfall der Leistungsfahigkeit und
einer anschlief3enden graduellen Erholung des Systems ergibt (vgl. Abb. 10). Bei der Be-
trachtung des finalen Zustands ergeben sich vier typische Erholungsverhalten (Gasser et
al. 2019):

e Robustes Verhalten: Das System kann seine urspriingliche Leistungsfahig-
keit wiederherstellen.

e Adaptives Verhalten: Das System erreicht eine hohere Leistungsfahigkeit als
die urspriingliche.

e Duktiles Verhalten: Das System kann seine urspriingliche Leistungsfahig-
keit nicht wiederherstellen.

e Kollabierendes Verhalten: Das System kann sich nicht erholen und verliert
komplett seine Leistungsfahigkeit.

Die verschiedenen Forschungsansatze ordnen entsprechende Eigenschaften und Kapazi-
taten eines resilienten Systems den unterschiedlichen Phasen seiner Systemantwort zu
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Resilienzfunktionen
Resilienz-
konzepte
4R
Haimes Adaptives Verhalten
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NIAC & 7 Robustes Verhalten
g
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E Duktiles Verhalten
3
National c%
Academy of
Science (NAS)
Jackson
Biophysikalische
Funktionen
Kollabierendes Verhalten

Abbildung 9: Allgemeine Systemantwort auf eine Storung inklusive der verschiedenen Vokabeln zur Be-

schreibung der unterschiedlichen Phasen nach Gasser et al. (2019)

(Abb. 9). Dabei mag das Vokabular verschieden sein, die Schliisse und Handlungsempfeh-
lungen, die sich daraus ziehen lassen, stimmen jedoch liberein (Gasser et al. 2019).

Durch den Vergleich der erwarteten und der tatsachlichen Leistungsfahigkeit des Systems
ergeben sich unterschiedliche Bewertungsmethoden. Bruneau et al. (2003) messen die
Resilienz R durch die aufgespannte Flache zwischen gewollter (100 %) und tatsachlicher
Systemleistungsfahigkeit Q (t) zwischen Storungsbeginn t, und vollstandiger Erholung t,
(Abb. 10):

t1

0

Nan und Sansavini (2017) wenden ein detaillierteres Konzept zur Auswertung des Resili-
enzdreiecks an. Da ihr Konzept im weiteren Verlauf der Arbeit angepasst und auf dynami-
sche Simulationsergebnisse angewandt wird, wird es im Folgenden etwas ausfiihrlicher
vorgestellt. Nan und Sansavini (2017) definieren zunachst drei Fahigkeiten, die ein resili-
entes System aufweist:

e Absorptive Fahigkeit: Das System kann negative Einfliisse einer Stérung re-
duzieren. Diese Fahigkeit kann zum Beispiel durch Redundanzen, die einen
alternativen Betrieb des Systems ermdglichen, erh6ht werden.
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Abbildung 10: Resilienzdreieck nach Bruneau et al. (2003)

e Adaptive Fahigkeit: Das System kann sich an Stérungen durch Selbstorgani-
sation anpassen. Diese Fahigkeit kann bspw. durch Notfallplane erh6ht wer-
den.

e Regenerative Fahigkeit: Das System ist fahig sich selbst zu reparieren und
zur alten Leistungsfahigkeit zurlickzukehren. Diese Fahigkeit tiberlappt mit
der Adaptiven Fahigkeit, weshalb fiir beide dhnliche Mafsnahmen forderlich
sind.

Diese drei Fahigkeiten lassen sich durch Kennzahlen quantifizieren. Diese wiederum er-
geben sich aus dem Verlauf des Measure of Performance MOP (Abb. 11) in den unter-
schiedlichen Phasen der Systemantwort. Diese werden unterschieden in die Phase des
Ausgangszustand 0 (engl. original steady phase), die zum Zeitpunkt t; beginnenden dis-
ruptive Phase DP, die sich anschliefende zum Zeitpunkt t,, beginnende Erholungsphase
RP (engl. recovery phase) und der sich abschliefiend zum Zeitpunkt ¢, einstellenden
Phase des neuen (stationdren) Zustand (engl. new steady phase).

Uber die Absorptive Fihigkeit eines Systems gibt die Robustheit R Auskunft. Sie ist das
Minimum des MOP im betrachteten Zeitraum:

R = min(MOP) @)
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf des "Measure of Performance” nach Nan und Sansavini (2017)

Die durchschnittliche Steigung des MOP, die sogenannte Rapiditdt RAPI, kann je nach Be-
trachtungszeitraum Auskunft iiber die absorptive (RAPIpp) oder die adaptive bzw. rege-
nerative (RAPIRp) Fahigkeit geben:

At 3)

Das gleiche gilt fiir den Performanzverlust TAPL (engl. Time-Averaged Performance Loss),
der die Flache zwischen dem Sollwert des MOP (Wert des MOP vor der Storung zum Zeit-
punkt ty) und seinem Istwert MOP(t) zwischen Stoérungsbeginn t; und vollstindiger Er-
holung t,s wiedergibt. Um einen zeitunabhdngigen Wert zu erhalten, wird dieses Integral
zusatzlich durch die betrachtete Zeitdifferenz ¢t — t4 geteilt:

"S(MOP(t,) — MOP(t))dt
TAPL = —4

4

ths — tq ( )
Als letzter Wert wird die Erholungsfdhigkeit RA (engl. Recover Ability), also das Verhaltnis
des MOP vor und nach der Stérung berechnet, womit berticksichtigt werden kann, dass
das System durch die Bewaltigung einer Krise einen Lerneffekt durchlaufen kann, der zu
einem erh6hten Leistungsniveau nach der Storung fiihrt:

_ |M0P(tns) - MOP(tr)l
= IMOP(z,) — MOP(%,)| )

RA
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Die vorgestellten Kennzahlen werden nun in die Resilienzkennzahl General Resilience GR
tiberfiihrt:

R = R RAPIzp
~ " RAPIpp

-TAPL™' - RA (6)

Fiir ein nicht resilientes System wird GR null, dies ist der Fall, wenn

e Der MOP durch die Storung auf null fallt
(R = 0, keine absorptive Fahigkeit),

e Nach der Storung der MOP unmittelbar auf sein niedrigstes Niveau fallt
(RAPIpp — oo, keine absorptive Fahigkeit),

e Der MOP nach Erreichen seines Minimums nicht mehr ansteigt
(RAPIgp = 0, keine adaptive/restorative Fahigkeit).

Dieses Resilienzmaf$ kann fiir verschiedene Storfille und Systemkonfigurationen berech-
net werden, um ein detailliertes Bild des komplexen Verhaltens eines Systems zu erhalten
und Anderungen in der Systemarchitektur in Bezug auf die Resilienz vergleichbar zu ma-
chen.

2.3.3 Semiquantitative Bewertungsmethoden

Fisher et al. (2010) schlagen zur Quantifizierung von Resilienz die Aggregation von Infor-
mationen aus flinf Ebenen vor. Dabei wird Resilienz zunachst auf drei Hauptkonzepte auf-
geteilt: Robustheit, Improvisationsfahigkeit und Erholung (Abb. 12). Jedes dieser Kon-
zepte kann auf einzelne Schliisseleigenschaften und -funktionen heruntergebrochen
werden. Fiir Robustheit sind dies zum Beispiel Redundanzen, Pravention und das Auf-
rechterhalten von Hauptfunktionen. Diese werden wiederum auf der dritten Ebene an-
hand einzelner Subsysteme (Strom, Gas, Wasser etc.) kategorisiert. Da Fisher et al. (2010)
die Resilienz von Energiesystemen als kritische Infrastruktur betrachten, werden hier
auch u.a. Telekommunikations-, Wasser- und Abwassersysteme aufgefiihrt. Auf der vier-
ten Ebene werden die konkreten Eigenschaften der betrachteten Systeme und die damit
verbundenen individuellen Abhangigkeiten (Reservekapazititen, Verbindungen, unter-
brechungsfreie Versorgung etc.) kategorisiert und durch Rohdaten aus der flinften Ebene
bewertet. Bei den Rohdaten handelt es sich dabei vor allem um Ja/Nein-Antworten, die
von den Betreibern der einzelnen Systeme eingeholt wurden. Die Aggregation auf den ein-
zelnen Ebenen erfolgt durch Gewichtungsfaktoren, die zuvor durch Expertengruppen an-
hand der Wichtigkeit der einzelnen Kategorien definiert wurden. Somit erhadlt man fiir
jede Komponente der einzelnen Ebenen einen Index zur Beurteilung der Resilienz. Gleich-
zeitig ergibt sich flir das gesamte System ein Resilienzindex zwischen 0 und 100, der sich
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Abbildung 12: Hauptkategorien und Schliisselfahigkeiten resilienter Systeme (Fisher et al. 2010)

zum Vergleich mit anderen Systemen und zur Priorisierung von Investitionen zur Verbes-
serung der Resilienz anbietet. (Fisher et al. 2010)

Roege et al. (2014) wahlen eine dhnliche Herangehensweise, indem sie auf Basis verschie-
dener Forschungsarbeiten zur Resilienz eine Matrix mit den Kategorien Planung/Vorbe-
reitung, Absorption, Erholung und Anpassung entwerfen. In diesen Kategorien werden
Kennzahlen aus den Bereichen Physik, Information, Kognition und Gesellschaft verwen-
det. Anschliefend kénnen diese gewichtet und in eine Kennzahl iiberfiihrt werden. Ein
Ausschnitt der Matrix ist in Tabelle 5 dargestellt. Dabei sind die vorgeschlagenen Ele-
mente recht allgemein gehalten und miissen auf die jeweilige Anwendung angepasst wer-
den. (Roege et al. 2014)
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Tabelle 5: Resilienzmatrix nach Roege et al. (2014)

Planung & Absorbieren Erholen Anpassung
Vorbereitung
< Enereiespeicher Redundante Backup- Erneuerung obsoleter
2 glesp Komponente Kommunikation Anlagen
S
=
%) . .
é Autarkie Inselnetzfahigkeit Brennstoffflexibilitat Integration altern'atl
[ ver/ neuer Energien
S (Antiviren-)Schutz des Notfallplan vorhanden Tracking des Id?ntlflkatlon des
= Kontrollsystems Erholungsprozesses Stérungsverlaufs
S
g . o i, Verfiigbarkeit von
S) Verfiigbarkeit von Uberwachung kriti- . Nutzung gesammelter
£ Anlagendaten scher Systemdaten Informationen zur Daten zur Vorhersage
=~ g y Einsetzbarkeit g
> Regelmafiiges Trainin Nutzen von Improvisation Implementierung
s g & & Entscheidungshilfen P resilienterer Systeme
S
SI. . .
N For erungvon Proaktive Haltung Umgapg mit ' Integration von .
Expertise Energieknappheit Jlessons learned
Agiles Betriebs- Proaktive Aufklarung der
= Stakeholderanalyse management Nachbarschaften Stakeholder
N
S -
5 Individuelles und Koordination der

Robuste Risikoanalyse

institutionelles
Engagement

Hilfsangebote

Informationskultur

2.3.4 Resilienzmanagement

Abschliefdend sei noch auf Haring et al. (2017) verwiesen, die als Erweiterung zum beste-

henden Risikomanagement ein Resilienzmanagementkonzept entwerfen und darin meh-

rere Resilienzbewertungsmethoden kombinieren. Ihr Konzept besteht aus neun Schritten,

welche iterativ durchlaufen werden und in Abbildung 13 dargestellt sind. Dabei werden

fiir die Bewertung der Resilienz Modellarten auf drei Ebenen vorgeschlagen:

Ebene 1:

Ebene 2:

Ebene 3:

und Verbesserungsbedarf fiir die weitere Analyse.

Screening-Modelle und Indizes zur Identifizierung von Untersuchungs-

Detaillierte Modelle und formelle Entscheidungsanalysen mit Fokus auf

dem Zusammenspiel von Komponenten und kritischen Funktionen, wel-

che die Beurteilung des Investitionsbedarfs ermdéglichen.

Komplexere Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Systemen

und Subsystemen durch robuste Szenarienanalysen fiir mehrere Storfalle

und Stressoren.
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Resilienzmanagementprinzipien

Y

Allgemeine Voraussetzungen zur Resilienzquantifizierung

Y

Voraussetzungen fiir Resilienzmanagementprozess

/ 7 Kontext-
analyse

Implementierung der
Anpassungsmaoglichkeiten <

Methoden, Techniken, Kennzahlen zur
Quantifizierung und Erzeugung von Resilienz

System-
/ analyse

Auswahl von An- —
Kommunizieren
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terieren n
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Identifikation mog-
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Entscheidungstechniken

Kostenauswertung T —
-<—
Resilienz- Vorbewertung
quantifizierung der System-
| beeintrachtigung

Abbildung 13: Resilienzmanagementkonzept nach Haring et al. (2017)
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3 HERLEITUNG DER BEWERTUNGSMETHODIK FUR
DYNAMISCHE SIMULATIONEN

Fiir die Auswertung dynamischer Simulationsergebnisse bietet sich die in Abschnitt 2.3.2
vorgestellte Methodik von Nan und Sansavini (2017) an. Diese Methodik wurde von ihnen
bereits fiir ein elektrisches Energiesystem angewandt und getestet. Fiir integrierte Ener-
giesysteme und deren dynamische Simulation ergeben sich jedoch einige Bewertungsme-
thodik vonnoéten. Bevor dies geschehen kann, wird jedoch in Abschnitt 3.2 zunachst ein
geeigneter Measure of Performance fir jeden Sektor ermittelt. Basierend auf dessen cha-
rakteristischem Verhalten, werden in Abschnitt 3.3 entsprechende Anpassungen an der
Methodik vorgenommen. Im letzten Abschnitt werden passende Parameter fiir die so her-
geleitete Methode ermittelt. Zur Veranschaulichung der betrachteten Aspekte werden in
diesem Kapitel generische Modelle und Systemmodelle der einzelnen Sektoren verwen-
det, bevor im vierten Kapitel die hergeleitete Bewertungsmethodik auf ein gekoppeltes
Energiesystem angewandt wird.

3.1 Systemsimulation mit Modelica

Ein System ist im Allgemeinen die Verbindung mehrerer Teilsysteme zu einem Gesamt-
system, das wiederum Teil eines libergeordneten Systems ist (Dhar 2017). Daher ist bei
der Betrachtung von Systemen die genaue Definition der jeweiligen Systemgrenzen
Voraussetzung fiir belastbare und reproduzierbare Ergebnisse. Die im System befindli-
chen Komponenten sind miteinander verbunden und beeinflussen sich gegenseitig (Sa-
doun 2000). Oftmals entwickeln sich dadurch unter ihnen Abhangigkeiten.

Ziel der Systemsimulation ist die Vorhersage des Systemverhaltens unter vorgegebenen
Bedingungen (Dhar 2017). Dafiir werden einzelne Komponentenmodelle unter Bertick-
sichtigung physikalischer Grundsatze miteinander verbunden. Um ein rechenfahiges, ef-
fizientes Modell zu erhalten, miissen diese auf die fiir das Gesamtsystem und dessen in-
ternen Wechselwirkungen wichtigen Eigenschaften und Verhaltensweisen reduziert
werden (Dhar 2017). Je nach betrachtetem System entsteht so ein multiphysikalisches
Modell, das auch die Inklusion von Regelungs- und Automationsprozessen erlaubt. Mit-
hilfe der Systemsimulation kann ein besseres Verstandnis des Systemverhaltens und des-
sen internen Wechselwirkungen erreicht werden (Sadoun 2000). Daher wird diese auf
verschiedenen Entwicklungsstadien angewandt, um neue Designs zu testen und die Aus-
wirkungen von Anderungen in der Systemarchitektur abzuschitzen (Sadoun 2000). Wird
die Systemsimulation zur Modellierung von Stérungen genutzt, ergibt sich zudem die
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Moglichkeit, die Effizienz entsprechender Schutzmafinahmen zu testen, ohne das reale
System durch Experimente zu gefahrden. Fiir diese Arbeit wurden Systemsimulationen in
der Modelliersprache Modelica (Modelica Association 2021) durchgefiihrt. Diese dient
zur dynamischen Simulation komplexer Systeme und erlaubt eine physikalisch basierte,
akausale sowie objekt-orientierte und fachgebietstibergreifende Simulation. Durch diese
Eigenschaften eignet sich Modelica besonders fiir die Simulation von Storfallen innerhalb
gekoppelter Energiesysteme.

Bereits in Kapitel 2 wurde darauf eingegangen, dass Stérungen und die Antwort auf sie
stets dynamischer Natur sind. Von besonderem Interesse sind dabei die transienten Vor-
gange im System beim Eintreten der Storung und wahrend der Systemerholung. Dank des
dynamischen Simulationsansatzes von Modelica konnen diese simuliert und im Anschluss
bewertet werden. Eine stationdre oder quasistationare Betrachtung wiirde dagegen wich-
tige Elemente vernachlassigen. So kann anhand von Abbildung 14 nachvollzogen werden,
wie die Warmeproduktion fiir einen vorgegebenen Warmebedarf durch eine stationare
bzw. quasistationdre Modellierung unterschatzt werden kann. Die stationdre Simulation
vernachlassigt zeitliche Veranderungen innerhalb eines Systems und errechnet somit eine
tber den betrachteten Zeitschritt konstante Heizleistung zur Deckung des gegebenen
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Abbildung 14: Vergleich der stationdren, quasistationdren und dynamischen Modellierung des Warmebe-

darfs zum Aufheizen eines Gebdudes nach Wischhusen (2005)
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Warmebedarfs. Der im betrachteten Zeitraum libertragene Energieinhalt stimmt so zwar
mit dem bendtigten liberein, da nicht-stationare Effekte, wie die im System vorhandenen
thermischen Kapazitiaten und die tatsachliche Grofde des aktuellen Warmebedarfs nicht
beriicksichtigt werden, wird der bendétigte Warmestrom jedoch unterschatzt. Des Weite-
ren kommt es beim Abfallen des Warmebedarfs zu einem Uberangebot an Heizleistung,
dain der stationaren Betrachtung die verzogerte Abkiihlung der thermischen Kapazitaten
nicht beriicksichtigt wird. Die quasistationdre Simulation betrachtet die Vorgdange im Sys-
tem als eine Abfolge von Gleichgewichtszustdnden. Dadurch stimmt die berechnete Heiz-
leistung zwar mit dem aktuellen Warmebedarf iiberein, die Warmekapazitaten bleiben
aber beim Aufheiz- und Abkiihlvorgang weiterhin unberticksichtigt. Diese werden nur in
der dynamischen Simulation abgebildet, die den durch die vorhandenen Kapazititen ab-
weichenden Warmeaufwand bei der Aufheizung und Abkiihlung beriicksichtigt und so
eine entsprechende Warmeproduktion vorgibt, um den vorhandenen Warmebedarf stets
zu decken. (Wischhusen 2005)

Ublicherweise wird bei der Modellierung von Energiesystemen auf Kennfelder und Last-
profile zuriickgegriffen. Fiir ein System, das im vorgegebenen Betriebsbereich arbeitet,
kann so das Verhalten der einzelnen Komponente effizient beschrieben werden. Diese
Herangehensweise st6f3t jedoch beim Auftreten von Stéorungen an ihre Grenzen. Dies kann
anhand von Abbildung 15 nachvollzogen werden. Hier wurde der Ausfall des Warmeer-
zeugers in einem Heizkreislauf anhand von Warmeprofilen (links) bzw. physikalisch ba-
siert (rechts) simuliert. Durch die Verwendung von Lastprofilen wird die Annahme imple-
mentiert, dass die im Profil geforderte Warme dem Heizwasser stets entzogen werden
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Abbildung 15: Verhalten der Vor- und Ricklauftemperaturen bei Ausfall des Warmeerzeugers simuliert

durch die Verwendung von Lastprofilen (links) bzw. physikalisch-basierter Modellierung

(rechts). Die gestrichelten Linien entsprechen dem Verlauf ungestorten Fall, die durchgezo-

genen dem Verlauf im Storfall.
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kann. Fallt nun der Warmeerzeuger im Kreislauf aus, erfolgt jedoch keine Wiedererhit-
zung des Wassers. Da trotzdem der reguldr geforderte Warmestrom entzogen wird,
kommt es zu einer starken Abkiihlung des Heizwassers bis unterhalb des Nullpunktes -
ein nicht-physikalisches und somit unrealistisches Verhalten. Bei der physikalisch basier-
ten Simulation werden hingegen die thermodynamischen Prozesse im entsprechenden
Gebaude beachtet. Der aus dem Heizwasser entzogene Warmestrom wird somit u.a. durch
die Raumtemperatur begrenzt und fallt auf circa 18 °C ab. Es wird also deutlich, dass
durch die physikalisch basierte Simulation die Beschreibung des Systems aufderhalb sei-
nes Betriebsbereiches ermoglicht wird. Ein weiterer Vorteil des physikalisch basierten
Modellansatzes ergibt sich im Hinblick auf die Validierung des Systemmodells. Diese ist
fir die Darstellung von bisher nicht aufgetretenen Storfallen aufgrund fehlender Daten
nicht moglich. Die Simulationsergebnisse konnen somit nur auf ihre Plausibilitat gepriift
werden. Durch die Verwendung physikalischer Modelle kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass die Simulationsergebnisse eine bessere Wiedergabe des Verhaltens im Stor-
fall ermoglichen als Kennfelder und Lastprofile.

Durch die akausale Modellierung in Modelica kann die Flexibilitdt des Modells weiter er-
hoht werden, da keine explizite Festlegung von Ein- und Ausgangsgrofien erfolgen muss.
Wird zum Beispiel ein Gas- oder Fernwarmenetz simuliert, miissten bei der Verwendung
eines kausalen Simulationsansatzes die Stromungsrichtungen innerhalb der Rohre und
damit der Signalfluss innerhalb des Systems festgelegt werden. Treten in solchen Netzen
jedoch Storungen wie der Ausfall eines Rohrstranges auf, kann es je nach Struktur und
Druckverhéltnissen zu einer Strémungsumkehr kommen. Ahnliches kann im Stromnetz
beim Ausfall einer Leitung in einem vermaschten System beobachtet werden. Durch eine
akausale Modellierung kénnen die damit einhergehenden Prozesse abgebildet und unter-
sucht werden.

Selbst ohne Sektorenkopplung ist zur Modellierung eines Energiesystems die Betrachtung
mehrerer Systembereiche notwendig. So ist zum Beispiel das Heizsystem eines Hauses
durch thermodynamische, hydraulische und regelungstechnische Prozesse charakteri-
siert. Modelica ermoglicht dabei die Verarbeitung logischer, mathematischer und symbo-
lischer Beziehungen und somit die Integration unterschiedlicher Fachgebiete in einem
Modell. Dieses Prinzip ist von noch grof3erer Bedeutung bei der Betrachtung gekoppelter
Energiesysteme, in denen die unterschiedlichen Sektoren und deren Eigenheiten beachtet
werden miissen. Durch die hohe Komplexitit der betrachteten Energiesysteme kann de-
ren Modellierung nicht mehr nur durch eine Person allein vorgenommen werden. Viel-
mehr miissen Kooperationen mit Fachleuten aus den angrenzenden Ingenieursbereichen
eingegangen werden, um die Eigenschaften der einzelnen Sektoren darzustellen und
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gleichzeitig das Gesamtsystem erfassen zu kdnnen. Dabei ist es wichtig, auf die Arbeit an-
derer aufbauen zu kdnnen. Durch die Objektorientierung Modelicas wird dies erleichtert.
So kénnen beispielsweise bereits existierende Modelle erweitert werden, ohne dass deren
Funktionalitdt in anderen Systemmodellen beeinflusst wird. Auch die Kombination ein-
zelner Modelle zu einem neuen System wird dadurch erleichtert. In dieser Arbeit werden
daher Modelle aus den Forschungsprojekten TransiEnt.EE (Andresen et al. 2017) und
ResiliEntEE (Bode et al. 2021) genutzt und erweitert und somit ein doppelter Modellier-
aufwand vermieden.

Abschliefdend sei darauf hingewiesen, dass sowohl der Quelltext der Programmiersprache
Modelica als auch der der genutzten Modellbibliothek TransiEnt Library offentlich und
frei zuganglich sind (Technische Universitat Hamburg 2021). Dies erleichtert nicht nur die
wissenschaftliche Kooperation und Weiternutzung der Modelle, es erh6ht auch die Nach-
vollziehbarkeit und Einordnung der Modelle und ihrer Simulationsergebnisse.

Die TransiEnt Library

Die TransiEnt Library ist das Ergebnis der vom BMWi geférderten Forschungsprojekte
TransiEnt.EE (FKZ: 03ET4003) und ResiliEntEE (FKZ: 03ET4048). In TransiEnt.EE wur-
den verschiedene Entwicklungspfade des Energiesystems der Stadt Hamburg anhand ih-
rer Kosten und COz-Emissionen untersucht und bewertet. Im Nachfolgeprojekt Resili-
EntEE wurde das untersuchte Gebiet auf die Region Norddeutschland (Bremen, Hamburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Schleswig-Holstein) erweitert und zusatzlich
die Resilienz als Bewertungskriterium betrachtet.

In beiden Forschungsprojekten wurden auf Basis der vorgegebenen Kriterien Modelle fiir
Erzeuger, Verbraucher, Speicher, Wandlungstechnologien und Netzkomponenten entwi-
ckelt. Mit der TransiEnt Library kdnnen dynamische Interaktionen zwischen den einzel-
nen Sektoren und deren Einfluss auf die Flexibilitat und Stabilitdt des Gesamtsystems un-
tersucht werden. Im Rahmen dessen konnen Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt und
verschiedene Integrations- und Regelstrategien bewertet werden. Alle Modelle sind in der
TransiEnt Library veroffentlicht, welche kontinuierlich aktualisiert und erganzt wird.

Um die Zahl dhnlicher Modelle mit dem gleichen Modellierungsansatz zu reduzieren,
nutzt die TransiEnt Library Komponenten aus der ClaRa Library (Hamburg University of
Technology et al. 2021), der TILMedia Library (TLK-Thermo et al. 2020) und der Buil-
dings Library (Wetter et al. 2014). Mithilfe der ClaRa Library kann das transiente thermi-
sche Verhalten von Kraftwerken und dhnlichen auf Fluidkreisldufen basierenden Anlagen
simuliert werden. Dementsprechend umfasst sie eine Vielzahl grundlegender Kompo-
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nente wie Rohre, Ventile oder Warmeitibertrager, die auch in der TransiEnt Library ver-
wendet werden. Aus der TILMedia Library werden Stoffdaten mehrerer Fluide wie Was-
ser und Erdgas verwendet. Die Buildings Library wiederum umfasst Modelle zur Model-
lierung transienter Effekte in der Warme- und Kalteversorgung von Gebauden, welche in
der TransiEnt Library genutzt werden, um Abkiihl- und Aufheizvorgiange darzustellen. In
Abbildung 16 ist die Struktur der TransiEnt Library abgebildet.

Hilfsmodelle (Schnittstellen, Funktionen,
- Tabellen, etc.)
= TransiEnt : .
Einfache Modelle (Motoren, Elektrische
. Maschinen, Randbedingungen, Rohre,

> o UsersGuide Pumpen, ot
> O Basics .

— Erzeugeranlagen (Gas, Wérme,Strom)
> B Components

— Verbraucher (Gas, Widrme Strom)
> t,j Producer

i Netze (Gas, Wirme, Strom)
> bj Consumer
S g Grid Speicher (Gas, Wirme, Strom)
> i Storage & Beispiele fiir Energieversorgungssysteme

» Examples
? > p Globale...

. ...Einstellungen von Medien im Wdrme- und Gasnetz,
> 'y
SimCenter Sollfrequenz, etc.

/

...Einstellungen von Zeitreihen der Aufdentemperatur,
Windgeschwindigkeit, solare Einstrahlung
..Sammlung von CO,-Emissionen, Kosten, Energiestromen

Abbildung 16: Struktur der TransiEnt Library
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3.2 Auswahl eines geeigneten Measure of Performance

Wie in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt, schlagen Nan und Sansavini (2017) die Betrachtung ei-
nes Measure of Performance (MOP) zur Bewertung der Resilienz vor. Dieser MOP spiegelt
die Funktionalitat des Systems wider und muss je nach betrachtetem System und dessen
Dienstleistungen ausgewahlt werden. In ihrem Fallbeispiel nutzen Nan und Sansavini
(2017) daher u.a. das Verhaltnis zwischen verfligbaren und vorhandenen Stromleitungen
oder das Verhaltnis zwischen verfiigbarer und benoétigter elektrischer Leistung fiir die Be-
wertung der Resilienz eines elektrischen Netzes. Im folgenden Abschnitt soll nun fiir die
Sektoren Warme, Gas und Strom ein MOP ausgewdahlt werden. Dafiir werden iibliche Re-
gelgrofden und Leistungsstrome sowie deren Verhalten im Storfall betrachtet. Bei der an-
schliefdenden Auswahl soll nicht nur Wert auf die Aussagekraft der einzelnen MOPs in
Bezug auf den betrachteten Sektor gelegt werden, sondern auch auf die Vergleichbarkeit
der MOPs innerhalb eines gekoppelten Energiesystems.

3.2.1 Wairmesektor

Flir den Warmesektor soll anhand des in Abbildung 17 dargestellten Modells eines Heiz-
kreislaufs eines Wohnhauses ein geeigneter Measure of Performance ausgewahlt werden.
Als mogliche Grofden werden hierfiir die Raumlufttemperatur, die Vorlauftemperatur und
der libertragene Warmestrom untersucht. Die Raumlufttemperatur spiegelt direkt den
Komfort der Bewohner wider; ihr Verlauf gibt dementsprechend den direkten Einfluss ei-
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Abbildung 17: Modellaufbau eines charakteristischen Heizkreislaufs eines Wohnhauses mit Warmepumpe
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ner Storung im System auf dessen Verbraucher wider. Die Vorlauftemperatur ist eine tib-
liche Regelgrofie, nicht nur innerhalb des Heizkreislaufs eines einzelnen Gebaudes, son-
dern auch in Fern- und Nahwarmenetzen. Der libertragene Warmestrom ergibt sich aus
dem Massenstrom des Wassers und dessen Temperaturunterschied im Vor- und Riicklauf
und kann in der Praxis nur indirekt gemessen werden.

Der betrachtete Heizkreislauf besteht aus zwei Teilkreislaufen, dem Produzenten- und
dem Verbraucherkreislauf. In ersterem wird das Heizwasser durch eine Warmepumpe er-
hitzt und anschliefdend in einen Pufferspeicher gefiihrt. Der Massenstrom wird durch die
installierte Pumpe so reguliert, dass die Austrittstemperatur der Warmepumpe 55 °C
nicht liberschreitet. Die Leistung der Warmepumpe wird wiederum in Abhangigkeit zur
Temperatur im oberen Teil des Speichers geregelt, deren Sollwert bei 50 °C liegt. Auf der
Verbraucherseite wird dem Speicher im oberen Bereich heifdes Wasser entnommen und
mit Riicklaufwasser gemischt, um die von einer aufdentemperaturabhdngigen Heizkurve
vorgegebene Vorlauftemperatur zu erreichen. Durch ein Thermostat wird der Massen-
strom in Abhangigkeit zur Raumtemperatur gedrosselt. In der Heizkurve ist eine maxi-
male Vorlauftemperatur von 45 °C hinterlegt. Fiir die Raumtemperatur wurde nach
EN 15251 ein Sollwert von 22 °C gewahlt. Die Warme wird tliber einen Radiator an den
thermischen Verbraucher libertragen. Fiir diesen wurde ein reduziertes Modell erstellt, in
dem die Transmissions- und Liiftungsverluste sowie die Warmezufuhr durch solare Ein-
strahlung und innere Lasten aggregiert modelliert werden (Senkel et al. 2019). Ebenso
wurden die thermischen Kapazititen der Wande und der Raumluft implementiert. In Ta-
belle 6 sind die verwendeten Parameter aufgelistet.

Tabelle 6: Parameter des modellierten Heizkreislaufs

Parameter Wert

Max. Vorlauftemperatur 45°C
Sollraumtemperatur 22°C
Therm. Nennleistung Warmepumpe (A2/W35) 8,33 kWu,
Gebaudestandard EnEV 2014
Grundflache 100 m?
Fensterfliache 16 m?
Volumen des Pufferspeichers 2001
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Zur Bewertung der Resilienz werden nun zwei Storfalle simuliert, die die Warmeversor-
gung des Hauses beeintrachtigen: Im ersten Szenario fallt die Warmepumpe aus, im zwei-
ten die Pumpe im Verbraucherkreislauf. Die Dauer beider Storfalle wird auf jeweils 12
Stunden festgesetzt. Der Beginn der Storung ist der 1. Februar 2012 8 Uhr, da an diesem
Tag sehr kalte Auf3entemperaturen vorlagen und die Auswirkungen einer solchen Stérung
entsprechend deutlich werden. In Abbildung 18 ist der Verlauf der Raumlufttemperatur,
der Vorlauftemperatur und des libertragenen Warmestroms fiir beide Storfélle darge-
stellt. Dabei werden die stérungsfreien Verlaufe (griin, gestrichelt) den Verldufen unter
den jeweiligen Storeinfliissen (blau, durchgezogen) gegentibergestellt.

Durch den Ausfall der Warmepumpe kann der Speicher nicht geladen werden. Dadurch
sinkt dessen Temperatur so stark, dass die von der Heizkurve vorgegebene Vorlauftempe-
ratur nicht erreicht werden kann (Abb. 18b). In Folge dessen fallt auch die Raumtempera-
tur ab (Abb. 18a). Erst nachdem die Warmepumpe wieder in Betrieb genommen werden
kann, steigen Vorlauf- und Raumtemperatur wieder auf ihr Sollniveau an. Bei Betrachtung
des Warmestroms (Abb. 18c) ist zu erkennen, dass dieser zunachst erwartungsgemaf ab-
fallt und nach der Stérung auf ein héheres Niveau als im storungsfreien Verlauf ansteigt.
Dieses Verhalten resultiert aus der gleichzeitigen Abkihlung der Raumluft und der
Wande. Nach der Stérung miissen daher nicht nur die Luft sondern auch die Wande wie-
der erwarmt werden. Da deren Warmekapazitat ein Vielfaches von der der Luft betragt,
dauert dieser Vorgang langer als er im Verlauf der Raumlufttemperatur ablesbar ist. Zu-
dem kann am Verlauf des Warmestroms der Einfluss des Speichers abgelesen werden. Sei-
netwegen kann trotz des Ausfalls der Pumpe fiir kurze Zeit die Warmezufuhr aufrecht-
erhalten werden, bevor diese graduell abnimmt. Gleichzeitig kiihlt das in ihm befindliche
Wasser ebenfalls ab und muss nach Behebung der Stérung ebenfalls erwarmt werden, was
die Ubertragung der maximalen Wirmeleistung an das Gebaude verzogert.

Fallt die Umwalzpumpe im Verbraucherkreislauf aus, kann keine Warme an das Gebaude
tibertragen werden. Im Unterschied zum ersten Szenario ist hier der fehlende Massen-
strom durch den Radiator die Ursache. Da dadurch das Wasser nicht zirkulieren kann und
nun weniger Warme abgibt, sinkt die Vorlauftemperatur im geringeren Mafie als im ersten
Storfall (Abb. 18e). Die Raumlufttemperatur, die das Gleichgewicht zwischen zu- und ab-
gefiihrter Warme wiedergibt, sinkt im dhnlichen Maf3e wie beim Ausfall der Warmepumpe
(Abb. 18d). Dabei ist jedoch zu Beginn der Storung ein starkerer Abfall zu beobachten, was
seine Ursache in der abrupten Unterbrechung des Massenstroms und somit der Warme-
zufuhr hat. Da wahrend der Pumpenstérung weiterhin heifRes Wasser im Speicher vor-
liegt, kann der Radiator nach Behebung der Stérung direkt mit entsprechend heifem Was-
ser versorgt werden, weshalb der Warmestrom sprunghaft auf seinen Maximalwert
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Abbildung 18: Reaktion des Heizkreislaufs auf den Ausfall der Warmepumpe (a-c) und den Ausfall der
Umwaélzpumpe (d-f). Griine gestrichelte Linie: ungestorter Verlauf, blaue durchgezogene

Linie: gestorter Verlauf.

ansteigt. Die anschlief3ende Bereitstellung von zusatzlicher Warme erfolgt wiederum ahn-
lich wie im ersten Storfall, weil Raum- und Auféentemperatur in beiden Szenarien dhnlich
bzw. identisch sind (Abb. 18f).

Fiir die Auswahl einer der drei betrachteten Gréfien als MOP ergibt sich aus diesen Be-
obachtungen, dass der lbertragene Warmestrom am besten geeignet ist. Wahrend die
Raum- und Vorlauftemperaturen kurze Zeit nach Stérungsende suggerieren, dass sich das
System bereits wieder im Gleichgewicht befindet, kann am Warmestrom abgelesen wer-
den, dass das System sich tatsachlich noch in der Erholungsphase befindet und somit an-
falliger fiir weitere Storungen ware (Abb. 18c und f). Aufierdem zeigt der Vergleich der
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beiden Storszenarien, dass im Gegensatz zur Vorlauftemperatur der Warmestrom auch
eine Beeintrachtigung des Systems durch ein Aussetzen der Wasserzirkulation abbildet.
Fur die Betrachtungen des Warmesektors wird daher der tibertragene Warmestrom als
MOP genutzt.

3.2.2 Gassektor

Analog zur Vorlauftemperatur und zur iibertragenen Warmeleistung im Warmesektor soll
nun die Eignung des Gasdrucks an der jeweiligen Abnahmestelle und der dort iibertrage-
nen Gasleistung, also des Enthalpiestroms, im Gassektor als MOP bewertet werden. Bei
ersterem handelt es sich, dhnlich wie die Vorlauftemperatur im Warmesektor, um eine iib-
liche Regelgrofie im Gasnetz, letzterer stellt analog zum tlibertragenen Warmestrom den
Energiefluss zum Gasverbraucher dar. Zur Bewertung der beiden Gréf3en wird das in Ab-
bildung 19 dargestellte Modell einer Masche mit Abzweigungen in einem Gasnetz verwen-
det.

In diesem generischen Modell wird das Gasnetz durch eine Quelle im Siidwesten (SW)
gespeist. Diese wird so geregelt, dass an ihrem Austritt ein konstanter Druck von 12,5 bar
vorliegt. Im Nordwesten (NW) befindet sich ein Gasverbraucher, der wahrend der gesam-
ten Simulationszeit konstant 160 MWccv bezieht. Dieser konstante Verbrauch liegt oft bei
industriellen, kontinuierlich betriebenen Anlagen wie z. B. in der Chemieindustrie vor. Im
Osten befinden sich dagegen zwei Konsumenten mit zeitlich veranderlichem Verlauf. In
Wohngebieten liegt in den Morgen- und Abendstunden typischerweise ein erhéhter Gas-
bedarf vor. Dieser wird im vorliegenden Modell vereinfachend in Form einer Sinuskurve
mit einer 12-stiindigen Periodendauer implementiert. Beim Verbraucher im Nordosten
(NO) schwingt der Gasverbrauch zwischen 100 und 200 MWgcv, beim Verbraucher im
Stidosten (SO) zwischen 80 und 120 MWgcv. Die Quelle und die Verbraucher sind durch
acht Rohrleitungen miteinander verbunden, wobei vier von ihnen eine Masche bilden. Das
Gas kann somit theoretisch jeweils auf zwei unterschiedlichen Wegen von der Quelle zu
den Verbrauchern stromen. Die sich einstellenden Wege hdangen dabei von den vorliegen-
den Druckverhéltnissen ab und sind in Abbildung 19 fiir den stérungsfreien Fall einge-
zeichnet. Die Berechnung des Druckverlustes innerhalb der Rohre basiert auf den ent-
sprechenden physikalischen Gleichungen (Cerbe und Lendt 2017). Innerhalb der
Rohrleitungen und Verbindungsstiicke werden dynamische Massenbilanzen fiir das Gas
und die einzelnen Gaskomponenten sowie eine dynamische Energiebilanz verwendet,
wobei angenommen wird, dass die Stromung isotherm ist (Bode 2021). Als Medium in-
nerhalb der Rohre wird Erdgas verwendet, die entsprechenden Stoffwerte stammen aus
der TILMedia Bibliothek (TLK-Thermo et al. 2020). Die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 7 aufgelistet.
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Abbildung 19: Modellaufbau einer Gasnetzmasche mit Abzweigungen

Je nach Aufbau und Einsatzart gibt es Anlagen, fiir die es notwendig ist, dass im Gasnetz
ein bestimmter Mindestdruck vorliegt. Wird dieser unterschritten, wird die Anlage her-
untergefahren, da ihr ordnungsgemafier Betrieb bzw. der ihrer Komponenten nicht mehr
gewahrleistet werden kann. Um den Effekt einer solchen Regelung darzustellen, werden
die Storauswirkungen anhand von zwei Simulationen untersucht. In der ersten wird ein
solcher Abschaltdruck nicht berticksichtigt, in der zweiten wird von einem Abschaltdruck
von 8 bar ausgegangen. Durch den Ausfall einer Regelung oder von Komponenten oder
durch einen Rohrbruch kann es dazu kommen, dass der Gasstrom durch ein Rohr abge-
riegelt werden muss. Im vorliegenden Modell soll dies fiir das stidliche Rohr der Fall sein.
Analog zum betrachteten Storfall im Warmesektor beginnt auch hier die Stérung 8 Uhr
und dauert 12 Stunden an. In Abbildung 20 ist die entsprechende Reaktion auf eine solche
Storung anhand der Verlaufe der Driicke und Enthalpiestrome abgebildet.

Bei der Betrachtung des Enthalpiestroms (Abb. 20d) im ersten Szenario fillt auf, dass die
Gasversorgung fortwahrend gewahrleistet werden kann, wenn auch bei einem betracht-
lich niedrigeren Druck (Abb. 20a-c). Dieser fallt wahrend der Stérung an allen Messorten
ab, wobei am Verbraucher im Siidosten der niedrigste Druck vorliegt, da dieser am wei-
testen von der Quelle entfernt ist. Bei einer Regelung mit integriertem Abschaltdruck hin-
gegen fallt der Druck zunachst ebenfalls ab. Unterschreitet er aber im Stidosten 8 bar, re-
agiert die Regelung mit dem Ausschalten des Verbrauchers, wodurch ab diesem Zeitpunkt
an dieser Stelle dem Netz kein Gas mehr entnommen wird (Abb. 20h). Dadurch steigt der

42



Auswahl eines geeigneten Measure of Performance

Tabelle 7: Parameter des Gasmodells

Parameter Wert
Einspeisedruck 12,5 bar
Abschaltdruck an Verbrauchern 0/8 bar
Gesamte Rohrlange 47 km
Gesamtes Gasnetzvolumen 4.400 m*
Durchschnittlicher Verbrauch NO 156 MWccy
Durchschnittlicher Verbrauch SO 104 MWccv
Konstanter Verbrauch NW 160 MWcgcy

Druck wieder an (Abb. 20e-g). Um zu gewahrleisten, dass die vom Netz genommenen Ver-
braucher erst wieder Gas entnehmen, wenn das Netz sich vollstandig erholt hat, wurde in
der Regelung der Verbraucher hinterlegt, dass diese nach Unterschreitung des Abschalt-
drucks erst eine Stunde nach Stéorungsende wieder hochgefahren werden. Daher wird die
Anlage im Siidosten trotz des Uberschreiten des Mindestdrucks nicht sofort wieder in Be-
trieb genommen. Da direkt nach Stérungsende im nicht mehr unterbrochenen Gasnetz
weniger Verbraucher Gas entnehmen, kommt es zu einem kurzzeitig leicht erhohten
Druck. Im Norden wurde der Abschaltdruck nicht unterschritten, wodurch hier die Ent-
halpiestrome mit denen des ungestorten Szenarios tibereinstimmen, wahrend der Enthal-
piestrom zum Verbraucher im Stidosten wahrend der Storung und kurz danach null ist
(Abb. 20h).

Bei der Resilienzbewertung anhand des Drucks fiir dieses Beispielsystem wiirde das Sze-
nario mit integriertem Abschaltdruck positiver bewertet werden, obwohl der Verbrau-
cher im Siidosten nicht mit Gas versorgt werden kann. Diese Tatsache kann nur aus dem
Verlauf des Enthalpiestroms abgelesen werden, weshalb dieser als MOP fiir den Gassek-
tor ausgewahlt wird. Ein weiterer Vorteil dieser Auswahl besteht darin, dass dadurch eine
sehr gute Vergleichbarkeit mit der ibertragenen Warmeleistung gegeben ist.
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Abbildung 20: Reaktion des Gasnetzes auf den Ausfall der Gasleitung. a-d: ohne integrierten Ausschalt-

druck, e-h: mit einem Ausschaltdruck von 8 bar

44



Auswahl eines geeigneten Measure of Performance

3.2.3 Stromsektor

Der Transport elektrischer Energie findet im Gegensatz zum Gas- und Warmetransport
nicht stoffgebunden statt. Dadurch ergeben sich erhebliche Unterschiede zu den bisher
betrachteten Systemen. So verfligt das elektrische Netz im Vergleich zu Gas- und Warme-
systemen nur iiber geringe inhdrente Puffer- und Speichermdoglichkeiten, wie z.B. die
Tragheiten der Turbosatze von Kraftwerken. Dementsprechend ist es notwendig, zu je-
dem Zeitpunkt den vorhandenen Bedarf durch die aktuelle Stromerzeugung oder durch
zusatzlich integrierte Speicher zu decken. Durch die geringeren Tragheiten im elektri-
schen Netz ergeben sich zudem Unterschiede in den Zeitkonstanten der betrachteten Ef-
fekte (Abb. 21). Diese umfassen im elektrischen Netz den Millisekunden- bis Sekundenbe-
reich, wahrend thermophysikalische Zeitkonstanten im Bereich von Minuten bis Stunden
liegen. Bei der Auswahl des MOPs fiir den Stromsektor ist daher nicht nur dessen Repra-
sentationsfahigkeit fiir die Vorgidnge im elektrischen Netz zu beachten, sondern auch des-
sen Vergleichbarkeit zu den MOPs des Gas- und Warmesektors.

Im elektrischen Netz wird unter anderem die Netzfrequenz als Stabilitatskriterium ge-
nutzt. Diese spiegelt das Wirkleistungsgleichgewicht wider und gibt somit Auskunft tiber
die aktuelle Versorgungsstabilitat im Netz. Im europaischen Verbundnetz werden 50 Hz
als Sollwert fiir die Netzfrequenz verwendet. Die im Netz befindlichen Betriebsmittel sind
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Abbildung 21: Zeitliche Einordnung von Phianomenen im elektrischen und thermophysikalischen Energie-
transport (Bode et al. 2021)
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auf diesen Wert ausgelegt. Da bei grofderen Schwankungen aufgrund nicht-linearer Ef-
fekte die Stabilitat des Netzes erheblich schwerer aufrechterhalten werden kann, werden
bereits bei kleinen Abweichungen Mafdnahmen zur Regulierung des Netzes durchgefiihrt.
Auch die ans Netz angeschlossenen Lasten reagieren auf Schwankungen in der Netzfre-
quenz. Diese Abhangigkeit soll im Folgenden genutzt werden, um zu zeigen, dass analog
zum Warme- und Enthalpiestrom fiir das elektrische Netz die vom Verbraucher abgenom-
mene Wirkleistung als MOP genutzt werden kann.

Fir den Stromsektor wird ein Modell der sogenannten N5-Area verwendet (Abb. 22). Die-
ses Modell wurde von Tirtashi et al. (2014) als Vereinfachung des NORDIC32-Testsystems
entwickelt, ein System zur Modellierung von Spannungseinbriichen im schwedischen
Netz (Stubbe und Amorouayeche 1995). Es besteht aus drei Stromproduzenten im Norden
(G1-G3) und flnf Stromverbrauchern, die an den Enden (L1-L2) und im Zentrum (La-Lc)
an das Netz angeschlossen sind. Die Leistungsabnahme P der Verbraucher wurde in Ab-
hangigkeit von der Frequenz f modelliert (Price et al. 1993):

P — P,
P, =kyr - (f = fo) (7)
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Abbildung 22: Modellaufbau des elektrischen Beispielmodells
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Um den Einfluss dieser Abhangigkeit im Falle einer Storung darzustellen, wurden die je-
weiligen Proportionalitatsfaktoren ky f zwischen 0 und 2,5 variiert. Jeder Verbraucher ist
tiber einen stufbaren Transformator mit dem Stromnetz verbunden. Die darin befindli-
chen Stromleitungen werden quasistationdr und basierend auf dem Pi-Ersatzschaltbild
modelliert. Dabei werden sowohl Wirk- als auch Blindleistungsverluste berticksichtigt.
Das 6stliche Kraftwerk dient als Referenzknoten und stellt auf3erdem Sekundarregelleis-
tung bereit. In Tabelle 8 sind die entsprechenden Parameter aufgelistet.

Flr dieses Stromnetz wird ein einstiindiger Ausfall des Kraftwerks G3 simuliert. Der Ver-
lauf der Netzfrequenz und der von den Verbrauchern entnommene elektrische Leistung

Tabelle 8: Parameter des elektrischen Systems

Parameter Wert
Leistungsbedarf:

- Verbraucher L1 203,0 MWel

- Verbraucher L2 126,9 MWei

- Verbraucher La 101,5 MWel

- Verbraucher Lb 1.522 MWel

- Verbraucher Lc 101,5 MWel
Proportionalitiatsfaktoren der Frequenzabhangigkeit:

- Verbraucher L1 1,0s

- Verbraucher L2 1,5s

- Verbraucher La 0,0s

- Verbraucher Lb 2,5s

- Verbraucher Lc 2,0s
Nennleistungen:

- Kraftwerk G1 1,8 GWel

- Kraftwerk G2 100 MWe

- Kraftwerk G3 400 MWe
Gesamtleitungsliange 1.600 km
Nennspannung 380 kV
Nennfrequenz 50 Hz
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sind in Abbildung 23 dargestellt. Durch den Ausfall des Kraftwerks G3 werden die Turbo-
satze der Kraftwerke abgebremst und die Frequenz sinkt. Aufgrund der bereitgestellten
Primarregelleistung der Kraftwerke G1 und G2 und der Frequenzabhdngigkeit der Lasten
stellt sich ein minimaler Wert von 49,91 Hz ein. Im Anschluss ist anhand eines geringen
Frequenzanstiegs das Bereitstellen von Sekundarregelleistung durch das Kraftwerk G1 zu
beobachten. Da diese aber nicht ausreichend grof? ist, um den Ausfall des Kraftwerks G3
auszugleichen, verbleibt die Frequenz unterhalb ihres Sollwertes. Die Verbraucher reagie-
ren aufgrund ihrer Frequenzabhdngigkeit entsprechend mit einer verminderten Leis-
tungsaufnahme. Dabei wird die Aufnahme von Wirkleistung am starksten am Verbraucher
Lb reduziert, weil hier der grofdte Proportionalitatsfaktor integriert wurde. Die anderen
Verbraucher, deren Verbrauch im dreistelligen Megawattbereich liegt, reagieren entspre-
chend ihrer Frequenzabhangigkeiten, wobei der Bedarf von Verbraucher La vollstandig
gedeckt wird, da dieser frequenzunabhdngig implementiert wurde. Nach dem Wiederan-
schalten des Kraftwerkes G3 kann gentigend Leistung zur Deckung des Bedarfs bereitge-
stellt werden. Dementsprechend wird durch die Bereitstellung von Sekundarregelleistung
von Kraftwerk G1 die Netzfrequenz wieder auf ihren Sollwert von 50 Hz geregelt,
wodurch auch die von den Verbrauchern entnommenen Leistungen wieder ihren Sollwer-
ten entspricht.

Es wird also deutlich, dass sich trotz der Unterschiede zu Gas- und Warmenetzen auch im
Stromsektor Schwankungen im Netz auf die von den Verbrauchern abgenommenen Ener-
giestrome auswirken. Die libertragene elektrische Wirkleistung kann dementsprechend
analog zum Warme- und Enthalpiestrom genutzt werden, um die Resilienz eines elektri-
schen Systems zu bewerten und mit der Resilienz verbundener Gas- und Warmesysteme
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Abbildung 23: Reaktion des elektrischen Systems
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zu vergleichen. In diesem Zusammenhang soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass
diese Vorgehensweise vor allem fiir die Betrachtung gekoppelter Energiesysteme geeig-
net ist, da hier die Vergleichbarkeit sehr gegensatzlicher Systeme gewahrleistet werden
muss. Fiir Stabilitdtsbetrachtungen, die das elektrische Netz isoliert untersuchen, sei auf
die Arbeit von Heckel und Becker (2019) verwiesen, in der die Netzspannung und -fre-
quenz als charakteristische Grofden detaillierter untersucht werden.

3.3 Anpassungen in der Bewertungsmethodik

Aufgrund der Auswahl der charakteristischen Energiestrome der einzelnen Sektoren
(Enthalpiestrom, iibertragener Warmestrom und tibertragene elektrische Leistung) muss
die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Bewertungsmethode nach Nan und Sansavini (2017)
angepasst werden, um plausible Ergebnisse zu erzeugen. Zur besseren Unterscheidung
wird daher ab diesem Punkt der Begriff charakteristische Grofde x anstelle des Measure
of Performance MOP verwendet.

3.3.1 Elemente der Resilienzformel

Nan und Sansavini (2017) benutzen fiir ihre Arbeit ausschlief3lich normalisierte Werte,
vor allem das Verhaltnis zwischen geforderter und tatsachlich verfiigharer Menge oder
Anzahl. Dieser Ansatz konnte theoretisch auch auf die charakteristische Grof3e x tibertra-
gen werden. Allerdings kann es vor allem bei Energiestromen vorkommen, dass diese zu
lastschwachen Zeiten oder aufgrund von Regelmechanismen einen Sollwert von null ein-
nehmen, was die Normalisierung fiir einen solchen Zeitpunkt unmaéglich machen wiirde.
Des Weiteren wiirde eine Normalisierung mit dem jeweiligen Sollwert zu einer Verringe-
rung des Informationsgehalts der charakteristischen Grofie fithren, da somit auch der na-
tlrliche Verlauf der Energiestrome egalisiert wiirde, wie in Abbildung 24 beispielhaft dar-
gestellt ist. In der normalisierten Abbildung (Abb. 24, rechts) sind keine Unterschiede
zwischen dem ersten und zweiten Storfall ablesbar, obwohl, wie in der nicht-normierten
Abbildung (Abb. 24, links) zu erkennen ist, der zweite Storfall wahrend eines hoheren Be-
darfs auftritt und somit negativer zu bewerten ist. Daher wird die charakteristische Grofie
als Eingangsgrofde fiir die Auswertung nicht normalisiert. Um dennoch einen dimensions-
losen Resilienzindex zu erhalten, werden die einzelnen Elemente des Index normalisiert.
Hinweise zur Wahl der entsprechenden Normalisierungswerte finden sich in Abschnitt
3.4.1.

Aufgrund von Wettereinfliissen, Regelmechanismen und systeminternen Tragheiten kann
es auch im Normalbetrieb und ohne das Auftreten von Stérungen zu leichten Abweichun-
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Abbildung 24: Realer Kurvenverlauf einer charakteristischen Grofde (links) und ihr normierter Kurvenver-

lauf (rechts) wahrend Stérungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten

gen und Schwankungen zwischen Ist- und Sollwert kommen. Diese werden bei der Ausle-
gung von Energiesystemen berticksichtigt und haben in der Regel keinerlei negative Aus-
wirkungen auf die vom System abhangigen Verbraucher. So stellt beispielsweise ein kurz-
zeitiges Unterschreiten des Sollwarmestroms keine direkte Einbuf3e fiir den thermischen
Komfort der Bewohner eines Hauses dar, da die thermische Kapazitat des Gebdudes ein
schnelles Auskiihlen verhindert. Dementsprechend sollten diese kleineren Abweichungen
keinen negativen Effekt auf den sich einstellenden Resilienzindex haben. Aufgrund dessen
wird, wie in Abbildung 25 dargestellt, ein Toleranzband mit den Grenzen X, max und
Xtol,min 1N die Methodik eingefiihrt und nur die Abweichungen Ax auf3erhalb dieses Ban-
des bei der Berechnung des Resilienzindex berticksichtigt:

X — Xtolmax We€nnx = Xtol,max (8)
Ax = {0 WeNn Xyl min < X < Xtol,max
Xtol,min — X We€Nnx < Xtol,min

Im Abschnitt 3.4.2 werden Besonderheiten bei der Definition des Toleranzbandes be-
schrieben.

Von mafdgeblichem Interesse zur Einordnung der Systemantwort ist der minimale Wert
an Funktionalitat, der aufgrund einer Storung erreicht wird. Nan und Sansavini (2017)
integrieren hierfiir den Minimalwert des MOP in die Berechnung ihrer Resilienzgrofie.
Dies impliziert, dass ein hoher Wert eine hohe Resilienz des Systems bedeutet. Da dies
jedoch nicht fiir die anderen Elemente des Resilienzindex gilt, wird im Folgenden die ma-
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Abbildung 25: Stérantwort eines Systems mit den fiir die Berechnung des Resilienzindex relevanten Grofien

ximale Abweichung der charakteristischen Grofde vom Toleranzband Ax,,,, benutzt, so-
dass fiir alle drei Elemente gilt, dass ein hoher Betrag auf eine geringe Resilienz hindeutet.
Um eine problemlose Ubertragung in das Englische zu gewihrleisten, wurden fiir die Ele-
mente des Resilienzindex englische Formelzeichen gewahlt, weshalb die Maximale Abwei-
chung im Folgenden als MD fiir Maximum Deviation verwendet wird:

_ A'X'I'I‘l.':IX

MD ©

Axnorm

Auch bei der Integration der zeitlichen Komponente ist eine Abweichung von der Bewer-
tungsmethodik von Nan und Sansavini (2017) sinnvoll, da die von ihnen genutzte durch-
schnittliche Steigung wahrend der Stor- und Erholungsphase z.B. nicht auf den in Ab-
schnitt 3.2.1 dargestellten Vorgang des Aufheizens nach Storfillen im Warmesektor
anwendbar ist. Wahrend Nan und Sansavini (2017) in ihren Betrachtungen stets von ei-
nem zundchst fallenden und danach wieder ansteigenden MOP ausgehen konnten, gilt
dies, wie in Abbildung 18 zu sehen, nicht fiir den Warmestrom als charakteristische Grofie.
Vielmehr fillt dieser am Ende der Erholphase abermals ab, bis er den Sollwert wieder
erreicht. Eine Auswertung des Anstiegs wiirde sich daher als unnétig kompliziert erwei-
sen, weshalb die aussagekraftigere Erholzeit (engl.: Recovery Time, RT) genutzt wird.
Diese umfasst die Zeitspanne zwischen dem Punkt t4, an dem die charakteristische Grofie
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erstmalig das Toleranzband verldsst und dem Punkt ¢, an dem sie permanent in das To-
leranzband zurtickkehrt:

tr-—t
RT = r d

Atnorm (10)

Als weiteres Element nutzen Nan und Sansavini (2017) den iiber die Zeit gemittelten Per-
formanzverlust (engl.: Performance Loss, PL). Dieses Element wird unverdndert tibernom-
men, wobei die Entkopplung von der Zeit durch den Normalisierungswert A, erreicht
wird:

fttdr Ax dt

PL = (11)

Anorm

Durch die Wahl eines Energieflusses als charakteristische Grof3e spiegelt der Performanz-
verlust die (dimensionslose) nicht libertragene Energiemenge wider, wobei im Warme-
sektor die zeitlich versetzt anfallende Energie zum Wiederaufheizen ebenfalls in den Per-
formanzverlust eingeht.

Die ebenfalls von Nan und Sansavini (2017) genutzte Erholungsfdhigkeit wird nicht in die
angepasste Bewertungsmethodik integriert, da diese voraussetzt, dass eine Erhéhung des
MOPs bzw. von x nach der Stérung einen Lerneffekt des Systems widergibt. Vor diesem
Hintergrund zeigt der Verlauf des Warmestroms als charakteristische Grof3e jedoch aber-
mals, dass diese Annahme nicht auf Aufheizvorgange tibertragbar ist (vgl. Abschnitt 3.2.1).
Generell wird durch den hier verwendeten rein physikalisch-technischen Modellieransatz
der Lerneffekt eines Energiesystems nicht dargestellt, weshalb zur Darstellung eines mog-
lichen Lerneffekts weitere Simulationen und Betrachtungen unter Berticksichtigung sozi-
ologischer, politischer und wirtschaftlicher Einfliisse notwendig sind.

Abschliefend werden die drei Elemente MD, RT und PL zu einem Resilienzindex kombi-
niert. Daflir werden sie zunachst multipliziert. Da der Betrag des Index mit wachsender
Resilienz ebenfalls steigen soll, ist eine Implementierung als Reziproke notwendig. Zu-
satzlich soll der Wert des RIs zur besseren Vergleichbarkeit stets zwischen 0 und 1 liegen,
weshalb im Nenner eine 1 addiert wird:

1

RI= 17D RT-PL

(12)
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Auf diese Weise ergeben sich folgende Grenzfalle:

e RI =1 ...der charakteristische Wert zeigt auch wahrend der induzierten Stérung
nur geringe Abweichungen innerhalb des Toleranzbandes. Die Funktionalitit des
Systems ist deshalb zu jeder Zeit gewdhrleistet (Abb. 26, links).

e RI =0 ... der charakteristische Wert verlasst aufgrund der Stérung das Toleranz-
band. Das System ist wahrend des Betrachtungszeitraums nicht fahig seine Funk-
tionalitat wiederherzustellen, weshalb der Wert dauerhaft aufderhalb des Tole-
ranzbandes verbleibt (Abb. 26, rechts, vgl. hierzu auch das in Abschnitt 2.3.2
beschriebene kollabierende Verhalten).

Fiir Systemantworten, bei denen die charakteristische Grofde zwar das Toleranzband ver-
lasst, im Laufe der Simulation jedoch wieder in dieses zurtickkehrt, stellen sich Resilienz-
indizes zwischen 0 und 1 ein (Abb. 25) und kénnen bei gleichen Normalisierungs- und
Toleranzwerten miteinander verglichen werden.

RI=1 RI=0

Storung Storung

\ ,,,,,,,,,,,,,, - Xtol, max Xeoll
S0

Xtol, min

Xtol, max
Xsoll

Xtol, min

Abbildung 26: Grenzfalle in der Resilienzbetrachtung

3.3.2 Einfluss des Performanzverlustes

Nachdem die Bewertungsmethodik nun hergeleitet wurde, soll in diesem Abschnitt de-
taillierter auf den Einfluss des Performanzverlustes PL auf den Resilienzindex RI einge-
gangen werden. Da dieser durch die aufgespannte Flache zwischen Toleranzband und
Kurvenverlauf definiert ist, hdngt er auch direkt von der Maximalen Abweichung MD und
der Erholzeit RT ab. Daher stellt sich die Frage, ob die Integration des Performanzverlustes
tiberhaupt einen Vorteil darstellt oder diese Grofde redundante Informationen wiedergibt.
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Zur Illustration der folgenden Uberlegungen sind in Abbildung 27 zwei generische Sys-
temantworten dargestellt. Erstere ist angelehnt an das in Abschnitt 2.3.2 bereits erwahnte
Resilienzdreieck, ein abrupter und starker Einbruch der Systemfunktionalitit mit an-
schliefender gradueller Erholung. Auch das zweite System reagiert mit einem abrupten
Funktionalitdtseinbruch. Anders als beim ersten System erfolgt hier die Erholung nach
einiger Zeit jedoch ebenfalls schlagartig, weshalb ein rechteckférmiger Verlauf der Sys-
temantwort entsteht. In der Realitiat kann diese schlagartige Erholung zum Beispiel dann
beobachtet werden, wenn nach einer Stérung entsprechende Reparaturmafinahmen vor-
genommen werden und erst nach deren vollstindigem Abschluss das entsprechende
(Teil-)System wieder in Betrieb genommen wird. Um den Einfluss des Performanzverlus-
tes darzustellen, werden die Systemantworten so konstruiert, dass die Maximale Abwei-
chung MD der Erholzeit RT entspricht, solang beide kleiner 1 sind. Fiir die Falle, in denen
die Erholzeit ihren Normierungswert tibersteigt, bleibt die Maximale Abweichung MD =
1, wahrend die Erholzeit RT weiter ansteigt.

t t
1 . . 1 T T
—— mitPL —— mitPL
— — ohnePL — — ohnePL
0.8} \ 0.8} \
\
0.6F 0.61
o &
0.4} 041
0.2} 0.2L
0 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
RT RT

Abbildung 27: Generische Systemantworten auf Storfélle (oben) und die sich einstellenden Resilienzindi-
zes in Abhdngigkeit zu RT fiir MD = 1 (links bei dreiecksformiger Systemantwort, rechts:
bei rechteckférmiger Systemantwort)
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In Abbildung 27 sind die sich einstellenden Resilienzindizes in Abhangigkeit von der Er-
holzeit dargestellt. Dabei wurde bei der jeweils durchgezogenen Kurve bei der Indexbe-
rechnung der Performanzverlust berticksichtigt, bei der jeweils gestrichelten Kurve nicht.
Hierbei wird deutlich, dass das unterschiedliche Erholverhalten der beiden Systeme bei
einer Berechnung ohne Performanzverlust nicht im Resilienzindex wiedergegeben wird.

3.3.3 Kombination mehrerer Resilienzindizes

Mit der beschriebenen Bewertungsmethodik kann fiir jeden Verbraucher im System ein
Resilienzindex berechnet werden. Daher stellt sich die Frage, wie die einzelnen Resilienz-
indizes zu einem Gesamtindex R/ fiir den jeweiligen Sektor vereint werden konnen. Da-
fiir kommt sowohl die Bildung des Mittelwertes der Indizes als auch deren Multiplikation
in Frage. Aufderdem muss gepriift werden, ob eine Gewichtung der einzelnen Indizes von
Vorteil ist. Bei der Wahl der Kombinationsmethodik ist aufderdem zu berticksichtigen,
dass der resultierende Gesamtindex unabhdngig von einer moglichen Aggregation der
Verbraucher ist. Aggregationen sind ein tibliches Werkzeug in der Modellierung um die
Recheneffizienz zu steigern. Da auch aus einem aggregierten Modell Schliisse fiir das reale
System gezogen werden konnen sollen, ist der Anspruch einer jeden Aggregation, ein Sys-
temmodell zu erzeugen, dass in den wesentlichen Eigenschaften weiterhin mit dem ur-
spriinglichen System iibereinstimmt. Dies soll daher auch fiir die Resilienzindizes der un-
terschiedlich stark aggregierten Systeme gelten.

Zur Verdeutlichung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Methoden ist in Abbildung 28
auf der linken Seite ein beispielhaftes Energiesystem dargestellt (ob es sich hierbei um ein
Gas-, Strom- oder Warmesystem handelt ist flir die folgenden Betrachtungen zweitrangig).
In diesem System versorgt eine zentrale Quelle auf verschiedenen Wegen die Verbraucher
V1...V5 mit Energie. Die jeweiligen Anteile am gesamten Verbrauch sind prozentual ange-
geben. Durch eine Storung im System kommt es zur Unterbrechung in der Versorgung und
es stellen sich die abgebildeten Resilienzindizes ein. Zudem ist auf der rechten Seite in
Abbildung 28 eine mogliche Aggregationsstufe des Systems dargestellt, in der Verbrau-
cher V3 und V4 zu einem Verbraucher V34 zusammengefasst werden.

In Tabelle 9 sind die Werte fiir die vier in Frage kommenden Kombinationsméglichkeiten
aufgelistet. Dabei fallt auf, dass der Wert der Multiplikation sehr niedrig ist. Dies liegt da-
ran, dass eine Multiplikation von Werten zwischen 0 und 1 stets zu einem kleineren Pro-
dukt als dem Betrag der einzelnen Faktoren fiihrt. Somit sind stets niedrige Resilienzindi-
zes zu erwarten, die mit zunehmender Verbraucherzahl umso niedriger ausfallen,
wodurch eine Vergleichbarkeit nur begrenzt gewahrleistet werden kann. Abhilfe hierfiir
kann die Potenzierung der Faktoren mit einem Wert kleiner 1 schaffen, wodurch die An-
zahl der Verbraucher keinen Einfluss auf den Betrag des Gesamtindex mehr nimmt. Dafiir
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bietet sich der Anteil des Einzelverbrauchs E, am Gesamtverbrauch E,., an, da die Ver-
brauche durch eine Aggregation nicht beeinflusst werden. Die sich ergebenden Werte sind
in der zweiten Zeile der Tabelle aufgelistet.

V5
10 %
RI=0,1

Abbildung 28: Beispielmodell zur Kombination der Resilienzindizes mehrerer Verbraucher (Links: Origi-

nalsystem, rechts: System nach Aggregation)

Tabelle 9: Kombinationsméglichkeiten der einzelnen Verbraucherindizes; o: originales System, a: aggre-
giertes System, n entspricht der Anzahl der Verbraucher V. Die Gewichtungsfaktoren ergeben

sich aus dem Verhiltnis des jeweiligen Energiebedarfs Ej, zum gesamten Sektorenergiebedarf

Esek-
Methode Berechnung Wert
0: 0,004
Multiplikation Rlsex = l_IRIv
v a: 0,004
ltinlik Ey 0:0,414
Potenzierte Multiplikation Rl... = HRI Esek
P sek v a: 0,414
14
Mittel 1 0: 0,460
itt t Rlger = Z —-RI
e T Ln a: 0,506
Ey 0: 0,515
Gewichteter Mittelwert Rl = Z -RI,
V Esek a. 0,515
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Ein entscheidender Nachteil der Multiplikation wird jedoch erst deutlich, wenn sich z.B.
fiir Verbraucher V1 ein Resilienzindex von null einstellen wiirde. Obwohl dies nur eine
kleine Anderung darstellt, wiirde der Gesamtindex ebenfalls null ergeben, was auf einen
totalen Zusammenbruch des Systems schliefden lassen wiirde. Dass dies nicht der Fall ist,
zeigt sich aber weiterhin mit Blick auf die anderen Verbraucher. Die Verwendung der Mul-
tiplikation fiihrt also beim Auftreten von Nullen in den Einzelindizes stets zu einem Ge-
samtindex von null, unabhangig davon, wie viele Einzelindizes null werden und wie die
Indizes der anderen Verbraucher ausfallen. Eine Unterscheidung zwischen dem Totalaus-
fall der Versorgung eines einzelnen Verbrauchers oder dem Totalausfall des gesamten
Systems ware unter Verwendung jeder Form der Multiplikation daher nicht méglich.

Dementsprechend stellt sich die Frage, ob die Verwendung des Mittelwerts eine geeigne-
tere Kombinationsmoglichkeit darstellt. Fiir das nicht aggregierte System in Abbildung 28
ergibt sich als Mittelwert 0,460. Unter der Annahme, dass die Versorgung aller im System
befindlichen Verbraucher gleich wichtig ist, gibt dieser Wert die Resilienz des Systems
ausreichend wieder. Betrachtet man jedoch auch hier die Aggregation von Verbraucher V3
und V4, stellt sich hier ein Gesamtindex von 0,506 ein. Um dieses Problem zu l6sen, wer-
den die Summanden des Mittelwerts vor der Addition gewichtet. Auch hierfiir wird der
Anteil des Einzelverbrauchers am Gesamtverbrauch genutzt. Dementsprechend beein-
flusst der Resilienzindex des Verbrauchers V34 im aggregierten Modell stirker den Ge-
samtindex, wodurch die Aggregation den Betrag des Gesamtindex nicht mehr verandert.
Ein weiterer Vorteil der Gewichtung nach dem Verbrauch ist, dass dieser indirekt die
Menge der von der Stérung betroffenen Konsumenten widerspiegelt. Dementsprechend
erfolgt die Berechnung des Gesamtindizes Rl fiir den jeweiligen Sektor aus mehreren
Einzelindizes R, nach Gleichung (13):

RI —Z Ev RI
sek — Esek %4 (13)

%4
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3.4 Parametrisierung der Bewertungsmethodik

In der vorgestellten Bewertungsmethodik werden fiir die Berechnung des Resilienzindex
Normierungswerte sowie Minimal- und Maximalwerte fiir das Toleranzband verwendet.
Da dadurch ebenfalls der Resilienzindex beeinflusst wird, wird im folgenden Abschnitt
dieser Einfluss untersucht und Empfehlungen fiir die Auswahl dieser Gréf3en gegeben.

3.4.1 Auswahl der Normierungsgrofden

Bei der Auswahl der Normierungsgrofien ist das Ziel, diese so festzulegen, dass die glei-
chen Storfalle in vergleichbaren Systemen vergleichbare Resilienzindizes erzeugen. Daher
miissen sie in Relation zum betrachteten System und Storfall ausgewahlt werden. Feste
Absolutwerte kdonnen dagegen den Resilienzindex verzerren.

Fir den Normierungswert Ax, o, wird daher der Wert gewahlt, den die Sollgrofie zum
Zeitpunkt der maximalen Abweichung einnimmt. Dadurch erfolgt eine Entdimensionie-
rung des Differenzwertes. Flir ein volliges Systemversagen zu einem beliebigen Zeitpunkt
wird MD eins und somit maximal. Bleibt die betrachtete Grofde trotz eines Storfalls inner-
halb des Toleranzbandes, wird MD null, was zum bereits erliuterten Grenzfall Rl = 1
fiihrt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Alle weiteren Abweichungen zwischen diesen Grenzfillen
werden entsprechend linear gewichtet.

Fiir charakteristische Grof3en mit einem nicht konstanten Verlauf ist es wichtig aus einer
Simulation ohne Storfall den eigentlichen Verlauf der charakteristischen Grofie zu bestim-
men. Aus dieser und der Simulation mit Storfall kann anschliefdend der Zeitpunkt der ma-
ximalen Abweichung bestimmt werden und somit Axy . In Abbildung 29 ist auf der lin-
ken Seite ein Storfall bei einem solchen nicht konstanten Verlauf in Form einer Sinuswelle
dargestellt und der Normierungswert Ax, .., sowie die maximale Abweichung Ax,,,, ge-
kennzeichnet. Dabei wird deutlich, dass je nach Stérungsbeginn und Erholdauer Ax,,x
und somit auch Ax, -y, nicht zwingend am niedrigsten Punkt des gestérten MOP-Verlaufs
abzulesen sind.

Auf der rechten Seite von Abbildung 29 sind die maximalen Abweichungen Ax,,,,, fiir zwei
Storfille zu unterschiedlichen Zeitpunkten eingetragen. Dabei ist zu erkennen, wie die
Schwere eines Vorfalls anhand der nicht erbrachten Leistung bewertet wird. Fiir beide
abgebildeten Storzeitpunkte ist es dem System moglich eine gleichgrofde Restleistung zu
erbringen. Da jedoch zum ersten Zeitpunkt im System ein viel hoherer Bedarf vorhanden
ist als zum zweiten, fallt MD hoher aus und der Storfall wird somit harter bestraft. In der
Realitat kann so ein Verhalten z.B. beim Vergleich der Warmeversorgung im Sommer und
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MD=0,9

Abbildung 29: Darstellung der Bestimmung von MD bei nicht konstanten MOP-Verlaufen.
Links: Axp. tritt unabhingig vom Minimum der betrachteten Gréfe auf.

Rechts: MD wird anhand der nicht erbrachten Leistung bestimmt.

Winter beobachtet werden. Auch hier wiirde ein Storfall an kalten Tagen mit hohem War-
mebedarf als schwerwiegender eingeordnet werden als an warmen Sommertagen. Ein
weiterer Vorteil dieser Normierung ist die Moglichkeit, die absorptive Fahigkeit des Sys-
tems unabhangig von der Grofde des betrachteten Verbrauchers zu bewerten. Letztere
wird erst im Anschluss durch die in Abschnitt 3.3.3 vorgestellte Kombination der einzel-
nen Verbraucherindizes integriert. Eine doppelte Bewertung wird somit vermieden.

Fiir die Normierungszeit At, ., bietet sich die Dauer der induzierten Stérung an. Dadurch
wird die Erholzeit RT von der Storzeit entkoppelt und die Regenerierfahigkeit des Sys-
tems besser dargestellt. Dementsprechend sind in Abbildung 30 drei Grenzfille darge-
stellt, in denen die charakteristische Grofe direkt zu Stérungsbeginn das Toleranzband
verldsst. Basierend auf diesem Systemverhalten konnen die folgenden Regenerationsei-
genschaften hergeleitet werden:

e RT < 1: Das System ist trotz anhaltender Stérung fahig, sich zu regenerie-
ren. Daher kann es vor Ende der Stérung bereits vollstindig seine Dienst-
leistung erbringen.

e RT = 1: Das System ist erst nach Ende der Stérung fahig, seine Funktionen
vollstandig wiederherzustellen. Allerdings geschieht dies ohne weitere Ver-
z0gerungen.

e RT > 1: Das System kann sich wahrend der Storung nicht regenerieren.
Dartiber hinaus erholt es sich aufgrund von Tragheiten oder anderen Ein-
fliissen nach Stérungsende verzogert.
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Xy Xy
Xtol, max
Xtol, min
At
< RT<1
At
< > RT=1
Atnorm
> t

Abbildung 30: Darstellung des Normalisierungswertes Aty

Als letzte Normierungsgrofde ist A, orm ZU definieren. Da hierfiir eine entsprechende Fla-
che bendtigt wird, bietet es sich an A,orm = AXnorm * Atnorm ZU verwenden. Dies ergibt
die Flache des in Abbildung 31 dargestellten griinen Rechteckes. Entspricht die zwischen
Kurvenverlauf und Toleranzband eingeschlossene Fliche dieser, ergibt sich als Perfor-
manzverlust PL = 1.

Durch diese einheitliche Normierung ergibt sich zusatzlich zu den in Abschnitt 3.3.1 in
Abbildung 26 vorgestellten Grenzfillen ein neuer Referenzfall. So betrdgt der Resilienzin-
dex fir ein System, dessen Energieversorgung fiir die gesamte Stordauer vollstandig ein-
bricht, 0,5. Auf diese Systemantwort wird im folgenden Abschnitt weiter eingegangen, da
diese zusatzlich unabhdngig vom gewahlten Toleranzband stets zu einem Resilienzindex
von 0,5 fiihrt.

Xtol, max

Xtol, min

Anorm

Abbildung 31: Darstellung des Normalisierungswertes A,,y;m

60



Parametrisierung der Bewertungsmethodik

3.4.2 Auswahl des Toleranzbereichs

Fiir die Auswahl der Breite des Toleranzbereiches ist eine genaue Kenntnis des Systems
notwendig, um Abweichungen in tolerabel und intolerabel zu unterteilen. Ein breites To-
leranzband fiihrt zu hohen Werten des Resilienzindex, wiahrend ein enges Toleranzband
kleine Werte verursacht. Je nach betrachtetem System birgt die Wahl des Toleranzbandes
daher die Gefahr der Verzerrung der Ergebnisse, weshalb es ratsam ist, Systeme zu ver-
gleichen, fiir die Toleranzbédnder derselben Breite verwendet werden. Dabei sollte die De-
finition des Toleranzbandes relativ zum Sollwert der charakteristischen Grofie gesetzt
werden, um sowohl grofe als auch kleine Verbraucher miteinander vergleichen zu kon-
nen. Dariiber hinaus ist es auch wichtig, die Relevanz der jeweiligen Verbraucher zu be-
achten. So gestaltet sich eine Stromunterbrechung eines Krankenhauses als gravierender
als die eines Familienhauses. Dementsprechend kann es unter Umstdnden ratsam sein,
fiir unterschiedliche Verbraucher unterschiedliche Toleranzbédnder zu definieren.

Fiir alle Systeme und Verbraucher gilt, dass die Breite des Toleranzbandes einen signifi-
kanten Einfluss auf die Grof3e des Resilienzindex hat. Zur Veranschaulichung ist in Abbil-
dung 32 das Resilienzdreieck als Systemantwort dargestellt. Wahrend At, oy, der Stor-
dauer entspricht und somit unabhangig vom Toleranzband ist, hangen die Werte fur
AXpax, AXporm Und At von der Breite des Toleranzbandes ab. Dadurch wird auch die Nor-
malisierungsflache Ay, sowie die Flache zwischen Toleranzband und Kurvenverlauf A

XA
Atnorm
>
A
A A
At D>
§><
> X
s
X - R S T O
Y VY .t

Abbildung 32: Einfluss des Toleranzbandes auf die Elemente des Resilienzindex
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beeinflusst. Dementsprechend zeigt sich, dass alle Elemente des Resilienzindex (MD, RT,
PL) durch die Breite des Toleranzbandes beeinflusst werden.

Zur Veranschaulichung des Einflusses des Toleranzbandes wurde fiir die abgebildete Sys-
temantwort deren Minimalwert x,,;,variiert und die Resilienzelemente sowie Resilienzin-
dizes fiir die Toleranzbereiche +1 %, +5 % und +10 % berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 33 dargestellt. In Tabelle 10 sind die entsprechenden Werte fiir x,;, = 0,3 auf-
gelistet. Wie zu erwarten verringert sich der Betrag aller Resilienzelemente mit zuneh-
mendem Toleranzbereich. Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich der Un-
terschiede in Abhangigkeit zum variierten x,,;,. In Abbildung 33 wird deutlich, dass der
Toleranzbereich bei grofien und kleinen x,,;, nur einen geringeren Einfluss auf den Resi-
lienzindex hat im Vergleich zu den Werten im mittleren Bereich. Dies ist damit zu begriin-

2 [l 7410% |

0.1 03 05 0.7 09

xmin xmin

1 _ _
08}
| 06} 1
=
| 0.4} 1
II 02} 1
H = 0 ol |
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1] 01 03 05 0.7 09
X . X
min min

Abbildung 33: Resilienzelemente und -indizes in Abhdngigkeit von x,,,;,, fiir die Toleranzbereiche +1 %,
+5 % und 10 %
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den, dass fiir hohe x,;,, und somit niedrige Maximale Abweichungen, alle drei Resilienz-
elemente niedrige Werte nahe null annehmen. Durch die Multiplikation der Elemente be-
einflussen daher die Differenzen, die durch die unterschiedlichen Toleranzbereiche er-
zeugt werden, den Resilienzindex kaum und dieser fallt fiir alle Toleranzbereiche sehr
hoch aus. Fur niedrige Werte von x,,;, nahert sich Ax,,,, immer starker Ax,,, an, daher
hat der Toleranzbereich auf beide Werte einen dhnlichen Einfluss, der sich in ihrem Ver-
haltnis aufhebt. Fiir die Maximale Abweichung MD ergeben sich daher kaum Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Toleranzbereichen. Da die Toleranz somit nur noch Ein-
fluss auf die Erholzeit und den Performanzverlust hat, verringert sich somit auch hier ihr
Einfluss auf den Resilienzindex.

Aus diesen Betrachtungen lasst sich eine Systemantwort ableiten, bei der die Breite des
Toleranzbereiches keinen Einfluss auf die Resilienzelemente und den -index hat. Fiir die
Maximale Abweichung, also dem Verhaltnis zwischen Ax, o, und Ax,, .« gilt dies bei einem
Totalausfall, weil hier Ax,, ., gleich Axp, 4, und MD somit 1 wird. Dies geschieht unabhén-
gig vom Toleranzband, weshalb in diesem Fall dessen Breite keinen Einfluss auf die Maxi-
male Abweichung MD hat. Fiir die Erholzeit RT ist dies der Fall, wenn sich eine Rechteck-
antwort des Systems ergibt, da dann die Zeitpunkte, an denen die charakteristische Grofde
den Toleranzbereich verlasst, fiir alle Bandbreiten identisch sind. Gleiches gilt fiir die Zeit-
punkte des Wiedereintretens in das Toleranzband. Entspricht nun auch die Flache aufier-
halb des Toleranzbereiches ihrer Normierungsgrofde, wird auch der Performanzverlust 1

Tabelle 10: Resilienzelemente und -indizes fiir x,,;, = 0,3 fiir die Toleranzbereiche +1 %, +5 % und +10 %

Toleranzbereich +1 % +5 % +10 %
AXpay 0,690 0,650 0,600
AXporm 0,990 0,950 0,900

MD 0,697 0,684 0,667
At 9,900 9,500 9,000
Atporm 3,000 3,000 3,000
RT 3,300 3,167 3,000
A 3,416 3,088 2,700
Anorm 1,485 1,425 1,350
PL 2,300 2,167 2,000
RI 0,159 0,176 0,200
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und somit der bereits in Abschnitt 3.4.1 beschriebene und in Abbildung 34 dargestellte
Grenzfall erreicht. Fiir diese Systemantwort ergibt sich unabhéngig vom Toleranzbereich
stets der Resilienzindex 0,5. Dementsprechend lassen sich die absoluten Werte des Resi-
lienzindex nicht nur in Bezug auf ihren minimal bzw. maximal méglichen Wert beurteilen,
sondern auch in Bezug auf ihr Verhéaltnis zum mittleren Wert der RI-Skala.

XA
At
Athorm
- >
Xtol, max
Xtol, min A
A
= < g
Anorm g” :C’;
a4 3
Y -

Abbildung 34: Rechteckige Systemantwort mit von der Breite des Toleranzbandes unabhangigem

Resilienzindex 0,5
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4 ANWENDUNG DER BEWERTUNGSMETHODIK

Im folgenden Kapitel werden anhand eines gekoppelten Energiesystems die Anwen-
dungsmoglichkeiten des Resilienzindex dargestellt. Dazu wird zunachst in Abschnitt 4.1
ein Referenzsystem prasentiert und dessen Verhalten wahrend einer Stérung analysiert.
Basierend auf den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Gestaltungselementen der Resilienz
werden anschlief3end drei Mafdnahmen zur Verbesserung der Resilienz untersucht (Ab-
schnitt 4.2). Dabei werden zunichst mithilfe des Resilienzindex Anderungen im System-
aufbau bewertet und ausgewahlt. Im Anschluss werden in Abschnitt 4.3 die Systemant-
worten der so entworfenen Systeme untereinander und mit dem Referenzsystem
verglichen und in Abschnitt 4.4 mithilfe des Resilienzindex bewertet. Die dabei gewonne-
nen allgemeinen Erkenntnisse liber die Bewertungsmethodik werden abschlief3end in Ab-
schnitt 4.5 diskutiert.

Fiir die folgenden Simulationen wurden alle Modelle in Dymola mit einer zeitlichen Auf-
l6sung von 900 s und dem Solver EsDirk45a fiir den Zeitraum vom 30. Januar bis zum
9. Februar 2012 simuliert. In diesem Zeitraum traten sehr niedrige Temperaturen (zwi-
schen -2 und -16 °C (Lange 2014)) sowie eine geringe Einspeisung erneuerbarer Energien
auf. Dadurch werden die zu beobachtenden Effekte hinsichtlich der Resilienz des Systems
verstarkt, da im Warmesektor ein hoher Warmebedarf besteht und im Stromsektor weni-
ger Produzenten zur Verfligung stehen. Fiir jedes Szenario wird die Systemantwort durch
den Verlauf des Gasdrucks, des Enthalpiestroms, der Raumtemperatur, des iibertragenen
Warmestroms, der Netzfrequenz und der libertragenen elektrischen Leistung dargestellt
und erlautert. Dabei wurde jeweils eine Simulation mit und ohne Stérung durchgefiihrt
und die jeweiligen Verlaufe mit gestrichelten (storungsfrei) bzw. durchgezogenen (ge-
stort) Linien dargestellt. In jedem Diagramm ist zudem der Zeitraum der Stérung rot hin-
terlegt.

4.1 Das Referenzsystem

Im in Abbildung 35 dargestellten Referenzmodell werden die Sektoren Gas, Warme und
Strom miteinander gekoppelt. In jedem Sektor befinden sich Produzenten (blau hinter-
legt), Verbraucher und Leitungen sowie entsprechende Regelungsmechanismen. Dabei
entspricht die Gréf3enordnung der einzelnen Verbrduche der einer mittelgrofien nord-
deutschen Stadt (vgl. dazu die Kennzahlen Oldenburgs in Tabelle 11). Das Modell als sol-
ches wurde entworfen, um typische (dynamische) Kopplungseffekte und deren Auswir-
kungen in den einzelnen Sektoren darzustellen und zu untersuchen. Dementsprechend
eignet es sich trotz seiner generischen Natur als Testumgebung fiir die in Abschnitt 3.3
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vorgestellte Bewertungsmethodik. Im Folgenden wird jeder Sektor und dessen Bestand-
teile vorgestellt, um im Anschluss die Reaktion des Systems auf die induzierte Stérung

besser nachvollziehen zu kdonnen.
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Abbildung 35: Modelliibersicht des Referenzsystems. Energiebereitsteller sind blau hinterlegt.

Tabelle 11: Energetische Kennzahlen der Stadt Oldenburg (Stadt Oldenburg, Amt fiir Umweltschutz und
Bauordnung 2019; Stadt Oldenburg, Fachdienst Geoinformation und Statistik 2019)

Privathaushalte in der Stadt Oldenburg (2017)
Endenergieeinsatz - Strom (2015)
Endenergieeinsatz - Nahwarme (2015)

Endenergieeinsatz — Erdgas (2015)

91.214
704 GWhg
128 GWhu,

1.542 GWhgey
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4.1.1 Modellaufbau

Die verwendeten Komponentenmodelle entstammen zum Grof3teil der in Abschnitt 3.1
vorgestellten TransiEnt Library (Technische Universitat Hamburg 2021). Die Parameter
der einzelnen Komponenten sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Gas

Fiir den Gassektor wird das Gasnetz aus Abschnitt 3.2.2 verwendet. Daher werden auch
fiir dieses Gasnetz die Stromungsverhéltnisse in den Rohren basierend auf den entspre-
chenden physikalischen Gleichungen berechnet, weshalb die sich einstellenden Strémun-
gen vom Druckabfall abhédngig sind. Ebenso befindet sich auch hier eine Quelle im Siidos-
ten, die das Gas mit einem Druck von 12,5 bar einspeist. Die generischen Verbraucher im
Osten werden nun jedoch gegen Gaskessel ausgetauscht, die je nach Warmebedarf der
Haushalte in diesem Bereich dem Netz Gas entnehmen. Der Gasbedarf im Osten ist somit
u.a. von der Aufdentemperatur abhangig. Zudem befindet sich im Stidosten eine Schnitt-
stelle zum Warme- und Stromsektor in Form eines Gas- und Dampfkraftwerks (GuD-Kraft-
werk). Dessen Gasbedarf wird nicht nur durch den Strombedarf im elektrischen Netz be-
stimmt, sondern auch durch den Wirmebedarf der Hauser im Fernwarmenetz. In
Abbildung 36 ist der Betriebsbereich des GuD-Kraftwerks durch ein P-Q-Diagramm dar-
gestellt, darin kann der Warmestrom Q, der bei der aktuell erzeugten elektrischen Leis-
tung P ausgekoppelt werden kann, abgelesen werden. Der Betrieb im Nordwesten hat ei-
nen konstanten Bedarf, da die dort befindlichen Anlagen kontinuierlich laufen. Fiir die
Gaskessel wurde wie in Abschnitt 3.2.2 ein Abschaltdruck von 2 bar festgesetzt, gleiches
gilt fiir das GuD-Kraftwerk.

Wirme

Im vorliegenden Energiesystem gibt es drei Regionen, in denen Haushalte mit entspre-
chendem Raumwarmebedarf angesiedelt sind (Abb. 35). Ein industrieller oder gewerbli-
cher Bedarf wird nicht betrachtet. Im Nord- und Stidosten befinden sich Haushalte, die
tiber individuelle Gaskessel mit Warme versorgt werden. Ein stidlich gelegenes Wohnge-
biet ist an ein Fernwarmenetz angeschlossen, das durch das GuD-Kraftwerk mit Warme
versorgt wird. Dementsprechend erfolgt fiir alle Haushalte die Warmebereitstellung
durch das Verbrennen von Gas, wobei diese im Falle der Gaskessel dezentral und im Fern-
warmenetz zentral erfolgt. Die maximale Leistungsfahigkeit der Warmeerzeuger wurde
fiir eine minimale Aufsentemperatur von -16 °C ausgelegt. Der Warmebedarf der Verbrau-
cher wird mit demselben physikalischen Modell wie in Abschnitt 3.2.1 modelliert und so-
mit vor allem durch die aktuelle Aufientemperatur und Solareinstrahlung bestimmt. Bei
der Betrachtung gekoppelter Energiesysteme sind meist mehrere Haushalte und deren
Warmeverbrauch von Interesse. Eine Berechnung jedes einzelnen Warmekreislaufs
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Abbildung 36: P-Q-Diagramm des GuD-Kraftwerks

wiirde jedoch einen zu hohen numerischen Aufwand erfordern, weshalb diese aggregiert
werden miissen. Unter der Annahme eines dhnlichen regionalen Baubestandes kann da-
her ein charakteristischer Haushalt definiert und dessen Warmebedarf entsprechend zu-
sammengefasst werden. Im Allgemeinen wird der Warmefluss zum Verbraucher an meh-
reren Instanzen im Modell berechnet bzw. weitergegeben, weshalb sich je nach
Versorgungssystem unterschiedliche Schnittstellen zur Aggregation anbieten. In Warme-
netzen werden mehrere Haushalte von einem zentralen Warmeerzeuger versorgt. Dem-
entsprechend bietet sich hier eine Aggregation innerhalb des Fluidkreislaufs und somit
eine Hochskalierung des Warmebedarfs an. In Modelica geschieht dies durch das Modell
HeatFlowMultiplier, welches den mit einem Faktor multiplizierten Warmestrom und
die an der Schnittstelle vorliegende Temperatur weitergibt. Bei einer dezentralen Warme-
versorgung durch einen Gaskessel im jeweiligen Haushalt ist es dagegen vorteilhaft, die
Aggregation an der Schnittstelle zum Gasnetz vorzunehmen, da hier der gesamte Warme-
kreislauf inklusive Warmeerzeuger als charakteristische, zu skalierende Einheit fungiert.
Dementsprechend wird hier das Modell GasFlowMultiplier verwendet, welches den
skalierten Gasmassenstrom und den an der Schnittstelle vorliegenden Gasdruck weiter-
gibt.
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Tabelle 12: Parameter des Referenzszenarios

Parameter Wert

Gas

Einspeisedruck der Gasquelle 12,5 bar
Abschaltdruck Gaskessel 2 bar
Abschaltdruck GuD-Kraftwerk 2 bar
Gesamtldange der Gasrohre 47 km
Gesamtvolumen des Gasnetzes 4400 m?
Warme

Anzahl der Haushalte im Nordosten 60 000
Anzahl der Haushalte im Siidosten 22000
Anzahl der ans Warmenetz angeschlossenen Haushalte 8 345

Max. Warmestrom der Gaskessel 5 kW

Max. Warmestrom des GuD-Kraftwerks 40 MWy,
Speichervolumen im Fernwarmenetz 3500 m?
Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes 80 °C
Strom

Nennleistung Biomassekraftwerk 80 MW¢
Nennleistung Miillverbrennungsanlage 100 MW¢
Nennleistung Windpark 60 MW¢
Peakleistung PV-Anlage 17,5 MW¢
Nennleistung GuD-Kraftwerk 60 MW¢
Maximale Entladeleistung des elektrischen Energiespeichers 50 MWg
Maximale Ladeleistung des elektrischen Energiespeichers 70 MWg
Speicherkapazitat des elektrischen Energiespeichers 0,4 GWhg
Proportionaler Lastfaktor NW 2,6
Proportionaler Lastfaktor NO 2,5
Proportionaler Lastfaktor SO 0,8
Jahresverbrauch NW 343,8 GWhg¢
Jahresverbrauch NO 171,9 GWhg
Jahresverbrauch SO 171,9 GWhg
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Im Heizkreislauf der durch die Gaskessel versorgten Haushalte werden die Warmeitiber-
trager direkt mit dem vom Gaskessel erhitzten Wasser durchstromt. Die Raumtemperatur
wird durch die Regelung des Massenstroms durch den Radiator auf 22 °C eingestellt. Die
von der Heizkurve vorgegebene Vorlauftemperatur wird dagegen durch die Regelung der
Leistung des Gaskessels eingestellt.

Im Fernwarmenetz erfolgt die Regelung analog zum im Abschnitt 3.2.1 vorgestellten
Heizsystem: die Haushalte werden nicht direkt vom GuD-Kraftwerk mit Heizwasser ver-
sorgt, sondern aus einem grofden, zentralen Speicher, der vom GuD-Kraftwerk beheizt
wird. Dieser Speicher entkoppelt Warmebedarf und Erzeugung und erlaubt somit eine fle-
xiblere Fahrweise des Kraftwerks. Das Speichervolumen von 3 500 m? reicht dabei aus,
um fiir drei Stunden die maximale Warmeleistung des Warmenetzes zu decken. Die Vor-
lauftemperatur laut Heizkurve wird durch eine entsprechende Mischung des heifien Spei-
cherwassers und des abgekiihlten Riicklaufwassers in Abhangigkeit zur Aufdentempera-
tur eingestellt. Die Raumlufttemperatur wird durch die Regulierung der Pumpleistung
und somit des Massenstroms bei 22°C gehalten. Die Warmeabgabe des GuD-Kraftwerks
wird entsprechend der Solltemperatur von 85°C im oberen Speicherteil geregelt und ist
zusatzlich durch den Betriebsbereich, der vom aktuellen Strombedarf bestimmt wird, be-
grenzt (vgl. Abb. 36).

Die Warmekreislaufe im System werden unter Vernachlassigung der Warme- und Druck-
verluste in den darin befindlichen Rohren modelliert, da diese im Vergleich zur Gréfe des
betrachteten Gas- und Stromnetzes nur einen geringen Einfluss haben. Fiir die Modellie-
rung von Fernwarmenetzen und den darin befindlichen Rohren sei auf van der Heijde et
al. (2017) verwiesen. Wie in Heizsystemen fiir die Regelung tiblich, werden in beiden Sys-
temen P-Regler verwendet.

Strom

Im Stromsektor befinden sich fiinf Erzeuger und drei Verbraucher sowie ein Pumpspei-
cher, die durch ein Verteilnetz auf Hochspannungsebene (110 kV) miteinander verbunden
sind. Fiir die Hochspannungsleitungen wird ein quasistationares Modell, basierend auf
dem Pi-Ersatzschaltbildes einer Leitung, mit konzentrierten Elementen simuliert. Dabei
werden sowohl die Blind- als auch Wirkleistungsverluste sowie der Spannungsabfall iiber
den Leitungen beriicksichtigt. Ein Anschluss an die Ubertragungsnetzebene wird im vor-
liegenden Modell nicht modelliert. Dementsprechend handelt es sich bei dem hier be-
trachteten elektrischen System um ein Inselnetz.

Bei den Erzeugern handelt es sich zum einem um fluktuierende, vom Wetter abhangige
Photovoltaik- und Windkraftanlagen und zum anderen um eine Miillverbrennungsanlage
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und ein Biomassekraftwerk sowie das bereits erwdahnte GuD-Kraftwerk. Auferdem kann
durch das Entladen des elektrischen Speichers ebenfalls elektrische Leistung bereitge-
stellt werden. Innerhalb der Einsatzregelung wird der aktuelle Strombedarf mit der aktu-
ell verfiigharen Leistung abgeglichen und entsprechend die ins Netz einzuspeisende, in-
dividuelle Kraftwerksleistung vorgegeben. Dabei werden die Anlagen in der Reihenfolge
GuD-Kraftwerk, Entladen des Speichers, Miillverbrennungsanlage, Biomassekraftwerk
zugeschaltet. Zum Ausgleich kleinerer Frequenzschwankungen ist in allen Kraftwerken
zusatzliche Regelleistung proportional zur Frequenzabweichung vorgesehen. Dartiber
hinaus wird durch das Biomassekraftwerk mittels eines Integralreglers die Netzfrequenz
stabilisiert. Dadurch wird die Netzfrequenz auf einen Sollwert von 50 Hz geregelt. Der
Speicher wird bei hoher Produktion regenerativer Energien aufgeladen.

Flr die Lastkurven der drei Stromverbraucher wurden die Standardlastprofile (SLP) des
BDEW (Meier et al. 1999) genutzt, wobei dem Verbraucher im Siidosten das Haushalts-
kundenprofil HO, dem Verbraucher im Nordosten das Landwirtschaftskundenprofil L0
und dem Verbraucher im Nordwesten das Gewerbekundenprofil GO zugeordnet wurde.
Die Profile sind normiert und werden mit dem entsprechenden Jahresverbrauch multipli-
ziert (Tab. 12). Dabei entfallen 50 % des gesamten Strombedarf auf den Gewerbesektor
und jeweils 25 % auf den Landwirtschafts- und Haushaltssektor. In den Modellen wurde
auflerdem eine lineare Frequenzabhangigkeit der Last implementiert. Die entsprechen-
den Proportionalitatsfaktoren wurden Price et al. (1993) entnommen. Da der Landwirt-
schaftssektor hier nicht einzeln aufgefiihrt wird, wird angenommen, dass der Strom zu
50 % fiir Heizzwecke und jeweils 25 % fiir elektrische Motoren und weitere Elektronik
genutzt wird.

Storung

Als Storung wird die Unterbrechung der Gasleitung im Stiden des Gasnetzes induziert (vgl.
Abschnitt 3.2.2). Eine solche Unterbrechung kann durch menschliches Versagen, einen
technischen Fehler oder einen gezielten Angriff entstehen. Ein Beispiel ist die Explosion
einer Erdgasverteilstation in Baumgarten, Osterreich, am 12. Dezember 2017. Durch ei-
nen technischen Fehler in einer Gasfilteranlage kam es zu einer Explosion und einer an-
schliefRenden Unterbrechung der Gasversorgung Stideuropas. Trotz der Tatsache, dass
diese Unterbrechung nach 14 Stunden behoben werden konnte, reagierte der Markt mit
rasant ansteigenden Gaspreisen. In Italien wurde zudem der Notstand ausgerufen, was
das Ausmaf3 einer solchen Storung zeigt. (Gas Connect Austria GmbH 2017; Bros 2018)

Fiir die Simulation wurde der Zeitraum der Storung auf den 4. Februar 2012 von 7:15 bis
21:15 datiert. Dieser Tag wurde aufgrund seiner kalten Temperaturen und der geringen
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Einspeisung aus erneuerbaren Energien und den damit zu erwartenden starken Auswir-
kungen im Strom- und Warmesektor ausgewahlt. Die Uhrzeit entspricht dem ungefahren
Zeitpunkt der Explosion in Baumgarten (Gas Connect Austria GmbH 2017).

4.1.2 Systemantwort des Referenzsystem

Durch das Schliefden der stidlichen Gasleitung wird die Gasversorgung der Verbraucher
im Siidosten und die des GuD-Kraftwerks unterbrochen. Dadurch kommt es zum Einbruch
der Warmeversorgung in diesen Regionen und zu einer geringeren Stromproduktion. Die
Systemantworten in den Sektoren Gas, Warme und Strom sind in Abbildung 37 darge-
stellt.

Gas

Da der Warmebedarf der Wohngebiete im Osten von der Aufdentemperatur abhingt,
schwankt deren Gasbedarf und somit der Gasenthalpiestrom an deren Abnahmestellen
entsprechend (Abb. 37b). Dem gegeniiber steht der als konstant angesetzte industrielle
Gasbedarfim Nordwesten und der Enthalpiestrom zum GuD-Kraftwerk im Stidosten. Letz-
teres nutzt das Gas zur Erzeugung von Warme und Strom, wobei die erzeugte elektrische
Leistung doppelt so hoch ist wie die thermische (siehe Abb. 38). Aufderdem werden durch
den installierten Pufferspeicher die Schwankungen im Warmebedarf des Netzes ge-
dampft, weshalb der Enthalpiestrom zum KWK-Kraftwerk vor allem vom aktuellen Strom-
bedarf im elektrischen Netz abhangt. Der schwankende Gasbedarf im Osten ist auch im
Verlauf des Gasdrucks zu erkennen, der im ungestorten Betrieb bei geringem Gasbedarf
steigt bzw. bei hohem Gasbedarf sinkt (Abb. 37a). Mit zunehmender Entfernung zur Gas-
quelle sinkt der Gasdruck aufgrund des Druckverlusts innerhalb der Rohre, daher ist er
am nahe zur Quelle gelegenen Verbraucher im Nordwesten héher als an den anderen bei-
den Abnehmern im Osten.

Wird nun die stidliche Gaspipeline blockiert, reagiert das System dahnlich wie in Abschnitt
3.2.2 bereits beobachtet: Der Druck fallt stark ab und unterschreitet im Siidosten den im-
plementierten Abschaltdruck. Dadurch werden die dort befindlichen Verbraucher und das
GuD-Kraftwerk durch die entsprechenden Regelvorrichtungen vom Gasnetz getrennt.
Dies verringert wiederum den gesamten Gasbedarf im Netz und fithrt somit zu einem An-
stieg des Gasdrucks. Da bei einem Wiederanschalten der Verbraucher im Stidosten jedoch
ein erneuter Druckabfall unterhalb von 2 bar zu erwarten ist, wird die Versorgung dieser
Region erst eine Stunde nach Stérungsende wieder freigegeben, wenn feststeht, dass sich
das Gasnetz erholt hat und wieder vollstandig einsatzbereit ist. Dies fiihrt zu einem kurz-
zeitigen Druck-Peak, weil das Gasnetz fiir kurze Zeit wieder intakt ist, jedoch nicht alle
Verbraucher bereits wieder Gas entnehmen.

72



Das Referenzsystem

Nach der Storung bleibt der Gasdruck weiterhin unterhalb des ungestorten Gasdruckes,
da im Warmesektor zusatzlich Gas benotigt wird, um die abgekiihlten Gebdaude wieder
aufzuwarmen. Dies lasst sich auch an den erhohten Enthalpiestromen nach der Stérung
ablesen (Abb. 37b). Wahrend der Gasbedarf des stidostlichen Wohngebietes im Storfall
durchgingig tiber dem des ungestorten Verlaufes liegt, weist der Gasbedarf des GuD-
Kraftwerkes nur in den Nachtstunden einen erhohten Verlauf auf. Dies ist auf eine Ver-
schiebung des Betriebsbereichs zuriickzufiihren, wie in Abbildung 38 dargestellt. In den
laststarken Zeiten am Tag fiihrt die zusatzliche Warmebereitstellung zu einer Erh6hung
des Brennstoffausnutzungsgrades, weshalb hier kein zusatzlicher Gasbedarf zu beobach-
ten ist. In der Nacht sinkt der Strombedarf im elektrischen Netz, wodurch sich der Brenn-
stoffausnutzungsgrad verringert. Dementsprechend spiegelt sich hier die zusatzlich be-
notigte Warme zum Wiederaufheizen des Systems in einem erhéhten Gasbedarf wider. Da
im Norden der Mindestdruck nicht unterschritten wird, kommt es hier zu keiner Abschal-
tung und die Enthalpiestrome der Verbraucher stimmen fiir den ungestorten und gestor-
ten Fall tiberein.

Wirme

In den Wohngebieten wird die Raumtemperatur auf 22 °C geregelt. Die in den Warme-
kreislaufen implementierten P-Regler verursachen hierbei auch im ungestérten Zustand
eine bleibende, geringe Regelabweichung (Abb. 37c). Bei der Betrachtung des War-
mestroms ist der sich andernde Warmebedarf zur Aufrechterhaltung der Raumtempera-
tur erkennbar (Abb. 37d). Im Laufe des Tages benotigt das Gebdaude durch hohere Aufden-
temperaturen und solare Einstrahlung weniger Warme als in den Abend- bis Morgen-
stunden.

Bei den Warmeverbrauchern im Osten, die durch die Gaskessel mit dem Gasnetz verbun-
den sind, verhalten sich die Warmestrome analog zu den Enthalpiestrémen (Abb. 37b und
d). So bleiben im Nordosten beide Energiestrome wahrend des Storungszeitraums unver-
andert, wohingegen im Stidosten der Gasstrom zu den Gaskesseln wahrend der Stérung
unterbrochen wird und somit ebenfalls der Warmestrom zu den Gebauden. Dies wird
durch einen rapiden Abfall des libertragenen Warmestroms auf null und der damit ein-
hergehenden sinkenden Raumtemperatur auf bis zu 16,6 °C deutlich (Abb. 37c).

Die an das Warmenetz angebundenen Verbraucher wiederum werden in den ersten Stun-
den der Stérung durch den Pufferspeicher versorgt. Der Abfall des Warmestroms wird
dadurch gedampft, weshalb im Mittel mehr Warme an die Gebaude abgegeben werden
kann als im Siidosten. Dadurch sinkt auch die Raumtemperatur weniger stark und erreicht
in ihrem Minimum eine Temperatur von 18,5 °C.

73



Anwendung der Bewertungsmethodik

b) Enthalpiestréme

15 F i 500 ]
J S 400 ;
=10F N a WO 12
s | £ 300F .
™ =]
=) ‘\ a 200 T
5r | 1= -
2 o/ A
5 100 == = g
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
04.02. 05.02. 06.02. 07.02. 04.02. 05.02. 06.02. 07.02.
" c) Raumtemperaturen ; d) Ubertragene Wiarmestréme
6 L -
22 -—— -—— _
= 5
d 2
5 20 =
& g
5 =
-
ﬁ 18 1 b %‘g
16 E
. . : . . . . . 0 . . : . . . . .
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
04.02. 05.02. 06.02. 07.02. 04.02. 05.02. 06.02. 07.02.
e) Netzfrequenz Ubertragene el. Leistun
50.1 . : : ) : q : : : 100 : .ﬂ : g : : g. :
80
< %
=500 Ly Z 60
= V =)
S o0
g '\I\I =
= 2 40
S 2
= 3
499 E 20
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
04.02. 05.02. 06.02. 07.02. 04.02. 05.02. 06.02. 07.02.
=== Nordwesten === Nordosten Stidosten === GuD-Kraftwerk / Warmenetz

Abbildung 37: Verlaufe der Gasdriicke, Enthalpiestrome, Raumtemperaturen, Warmestrome, Netzfrequenz

und ilibertragenen Leistungen im Referenzszenario, gestrichelt: ungestérter Kurvenverlauf,

durchgezogen: Kurvenverlauf unter Storeinfluss.

74



Das Referenzsystem

Maximale elektrische Leistung

80

o))

=]
T
1

Betriebsbereich

Elektrische Leistung [MW]
S
o

Maximaler |
Warmestrom

1
0 20 40
Warmestrom [MW]

Abbildung 38: Verschiebung des Betriebsbereichs wahrend der Stérung. Griin: Betriebsbereich im unge-

storten Betrieb. Rot: Betriebsbereich im gestorten Betrieb.

Nach der Storung miissen alle Gebaude, deren Warmeversorgung unterbrochen wurde,
zunachst wieder auf ihre Solltemperatur von 22 °C aufgeheizt werden. Daflir werden die
Gaskessel auf ihre thermische Nennleistung geregelt und somit der maximal mogliche
Warmestrom an die Haushalte im Siidosten tibertragen. Auch am GuD-Kraftwerk wird der
maximal mogliche Warmestrom entnommen, um den Speicher und die angeschlossenen
Gebaude wieder aufzuwarmen. Da hier jedoch nicht nur die Gebaude, sondern auch die
durch den Pufferspeicher bedeutend grofderen Wassermassen im System abgekiihlt sind,
erfolgt hier eine zeitlich verzogerte Versorgung der Gebaude mit der maximal méglichen
thermischen Leistung. Allerdings sind die Gebdaude und deren thermische Massen in die-
ser Region nicht so stark abgekiihlt wie im Siidosten, weshalb trotz des geringeren War-
mestroms in der Aufheizphase beide Warmesysteme ca. 36 Stunden benoétigen, um sich
wieder zu erholen und zum ungestorten Warmebedarf zuriickzukehren (Abb. 37d).

Strom

Im Stromsektor liegt im ungestorten Fall eine nahezu konstante Netzfrequenz von 50 Hz
vor (Abb. 37e), was bedeutet, dass das System fahig ist, kleinere Schwankungen im Ver-
brauch und der Erzeugung entsprechend auszugleichen. Dies zeigt sich auch bei der Be-
trachtung der libertragenen Leistung (Abb. 37f), die bei allen drei Verbrauchern dem vom
Lastprofil vorgegebenen Sollwert entspricht.
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Wird die Gasversorgung des GuD-Kraftwerks unterbrochen, kann dieses auch keinen
Strom mehr erzeugen und einspeisen. Durch die Erh6hung der Produktion der anderen
Stromproduzenten kann diese fehlende Leistung teilweise ausgeglichen werden, jedoch
stehen Erzeugung und Bedarf nicht mehr im Gleichgewicht, weshalb die Stromfrequenz
zu Zeiten hohen Verbrauchs sinkt. Parallel dazu ist zu erkennen, dass die frequenzabhan-
gigen Verbraucher auf diesen Abfall reagieren und entsprechend weniger Leistung dem
Netz entnehmen. Dabei lasst sich bei der Betrachtung der libertragenen Leistungen er-
kennen, dass die Verbraucher, je nach Starke ihrer Frequenzabhangigkeit, unterschiedlich
stark betroffen sind: Wahrend die ausreichende Stromversorgung der Haushalte im Siid-
osten gewdhrleistet werden kann, kann die der gewerblichen Verbraucher im Nordwesten
nur zu 92 % gedeckt werden. Gegen Ende des Storungszeitraums, in der Nacht vom 4. auf
den 5. Februar, wird weniger Strom bendétigt, weshalb hier die verbliebenen Kraftwerke
ausreichend elektrische Energie erzeugen, um die Frequenz noch vor Stérungsende auf
ihr Sollniveau anzuheben (Abb. 37e und f).

4.2 Resilienzinterventionsmafdnahmen

Um die Resilienz des vorgestellten Referenzsystems zu verbessern, bieten sich zahlreiche
Systemanderungen an. Die trivialste ware bei der betrachteten Stérung das Verlegen einer
parallelen Ersatzleitung. Dies wiirde aber im Umkehrschluss bedeuten, dass fiir jede Gas-
leitung eine entsprechende zweite Rohrleitung zu verlegen ware. Dagegen sprechen zum
einen die daraus resultierenden stark erhéhten Kosten fiir das Gasnetz, zum anderen wi-
dersprache eine solche Losung dem Grundgedanken der Resilienz, der stets Flexibilitat
sowie Anpassungs- und Erholungsfahigkeit in den Vordergrund stellt (vgl. Abschnitt
2.1.2). Im folgenden Abschnitt werden daher drei reprasentative Resilienzinterventions-
mafdnahmen vorgestellt, durch die auf unterschiedliche Arten die Resilienz einzelner Ver-
braucher bzw. Sektoren gestarkt wird (Tab. 13). Im Rahmen eines Resilienzmanagement-
konzeptes (vgl. Abschnitt 2.3.4) konnen diese z.B. durch eine qualitative Analyse mithilfe
von Experteninterviews und -workshops erarbeitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden sie anhand der von Brand (2016), Nan und Sansavini (2017) und Roege et al.
(2014) genannten Aspekte, die in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.3 vorgestellt wurden, aus-
gewahlt.

Im Szenario Speicher werden zusatzliche Speichermdglichkeiten im Warmesektor ausge-
schopft. Durch die Installation eines zweiten GuD-Kraftwerks erfolgt im Szenario Disper-
sion eine Erhohung der geographischen Dispersion und Dezentralisierung. Im Szenario
Diversitdt wiederum erhohen Warmepumpen die Diversitiat der Warmebereitstellung. Um
die Anwendungsmaoglichkeiten des Resilienzindex zu illustrieren, wird im Folgenden zu-
nachst jede Mafdnahme mithilfe der Verbraucherindizes ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.3.1).
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Tabelle 13: Resilienzinterventionsmafdnahmen und deren Einordnung nach Brand (2016), Nan und
Sansavini (2017) und Roege et al. (2014)

Szenario Speicher Dispersion Diversitat
Mafdnahme Speicher im SO 2. KWK ;/r\r/la;glepumpe
Gfis;;c;ltuélagcs}; - Puffer - Dispersion - Redundanz
prinzip - Subsidiaritit - Zellularitit - Diversitit
Brand
Fdhigkeit - Absorptiv - Absorptiv - Absorptiv
nach . . X
. - Adaptiv - Regenerativ - Adaptiv

Sansavini
Kategorie - Planen, - Anpassun - Anpassun
nach Vorbereiten b & passung

. - Erholen - Absorbieren
Roege - Absorbieren

4.2.1 Szenario Speicher

Im Szenario Speicher wird im Heizkreislauf der Warmeverbraucher im Siidosten ein Puf-
ferspeicher implementiert. Dadurch werden einige strukturelle Veranderungen und zu-
satzliche Komponente im Kreislauf notig. Die generelle Struktur gleicht dabei dem Kreis-
lauf, der schon im Warmenetz im Stiden und in Abschnitt 3.2.1 verwendet wird, auch die
Regelung erfolgt hier analog. Die Leistung des Gaskessels wird anhand der Speichertem-
peratur festgelegt, die Vorlauftemperatur abhangig von der Aufdentemperatur anhand der
Heizkurve liber das Riicklaufventil eingestellt und die Raumlufttemperatur iiber die Re-
gelung des Heizwassermassenstroms reguliert. Die Systemanpassungen sind in Abbild-
ung 39 gekennzeichnet.

Im Zuge dieser Mafdnahme kann die Resilienz als weiteres Auswahlkriterium des zu in-
stallierenden Speichers genutzt werden. In Tabelle 14 sind Kosten und Groféen des han-
delstiblichen Speichers Vitocell 100-E (Viessmann Climate Solutions SE 2022a) aufgelis-
tet. Flir diese Modelle wurde der Einfluss der ausgefallenen Gasversorgung auf den
Warmekreislauf der stidostlichen Wohngebiete simuliert. Der Verlauf der resultierenden
Raumtemperaturen und Warmestrome sind in Abbildung 41 dargestellt. Wie zu erwarten,
erh6ht die Speichergrofde die Moglichkeit des Systems, die damit einhergehende Unter-
brechung der Warmeversorgung zu liberbriicken und reduziert damit den Abfall der
Raumtemperatur. Mit zunehmender Speichergrofde steigt somit auch der Resilienzindex
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Abbildung 39: Systemanpassungen im Szenario Speicher

fir die betrachtete Stérung (Tab. 14). Infolge dessen steigen jedoch auch die Kosten. In
Abbildung 40 sind die zu erwartenden Resilienzerhohungen tiber die Investitionskosten
des Speichers aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass die hochste Resilienzerhohung pro
investierten Euro fiir einen Speicher mit 0,6 m*® Speichervolumen erreicht wird. Daher
wird ein solcher Speicher fiir dieses Szenario fiir die anschlief3ende Simulation des Ge-
samtsystems ausgewahlt.

Tabelle 14: Parameter und Resilienzindizes der betrachteten Speichervarianten (Haustechnik GmbH Hei-

zung-Sanitar-Gas 2022)

Volumen in m? Kosten in € Resilienzindex
0,2 749 0,356
0,4 889 0,609
0,6 1062 0,854
0,75 1232 0,940
0,95 1432 0,987
1,5 1893 1
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Abbildung 41: Verlaufe der Raumtemperatur und des libertragenen Warmestroms fiir die betrachteten

Speichervarianten fiir den Warmeverbraucher im Siidosten
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Abbildung 40: Resilienzerhéhung durch Speicherintegration pro investierte 100 €
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4.2.2 Szenario Dispersion

Im Szenario Dispersion wird das GuD-Kraftwerk im Stidosten des Gasnetzes durch zwei
kleinere GuD-Kraftwerke ersetzt. Dabei entspricht der Standort des ersten GuD-Kraft-
werks dem der Referenzanlage, wahrend das zweite GuD-Kraftwerk im Stidwesten des
Gasnetzes installiert wird. Fiir beide GuD-Kraftwerke wird ein Pufferspeicher installiert.
Die Leistungen der kleineren Kraftwerke und die Volumina der Pufferspeicher entspre-
chen jeweils der Halfte der Leistungen der Referenzanlage. Dementsprechend werden
auch samtliche Massenstrome und Volumina der hydraulischen Komponenten im Ver-
gleich zum Fernwarmenetz im Referenzsystem halbiert. Alle weiteren Parameter entspre-
chen denen des Referenzszenarios (vgl. Tab. 12). In der Einsatzregelung der elektrischen
Leistungsabgabe wird weiterhin zuerst das siidostliche GuD-Kraftwerk angesteuert, das
sudwestliche an zweiter Stelle. Die weitere Reihenfolge entspricht der im Referenzmodell.
Die Regelung der Komponente im Warmenetz und der Gaskraftwerke erfolgt ebenfalls
analog zum Referenzsystem. Zu beachten ist hierbei, dass durch diese Systemanderung
keine direkte Redundanz entsteht, da beide Gaskraftwerke jeweils nur die Hélfte der be-
notigten Leistung bereitstellen konnen. Allerdings wird die Energieerzeugung geografisch
verteilt (dispergiert).

Bei der Integration des zweiten GuD-Kraftwerks in das Warmenetz bieten sich zwei Mog-
lichkeiten an. Zum einen kann das zu versorgende Wohngebiet in zwei unabhangige Ver-
sorgungseinheiten aufgeteilt werden, von denen beide zentral vom jeweiligen GuD-Kraft-
werk versorgt werden (Abb. 42, oben). Im Modell muss dazu das thermische Verbraucher-
modell an zwei Stellen implementiert und die Skalierungsfaktoren der damit verbunde-
nen HeatFlowMultiplier halbiert werden. Zum anderen kénnen die beiden GuD-
Kraftwerke dezentral in denselben Warmekreislauf einspeisen (Abb. 42, unten). Mittels
einer hydraulischen Weiche werden die Massenstrome vereint und versorgen somit ge-
meinsam das Wohngebiet. Das thermische Verbrauchermodell muss hierfiir nicht geteilt
werden. Die Warmeversorgung des Wohngebietes wurde fiir beide Systeme simuliert. Die
Reaktion der beiden Systeme ist anhand der sich einstellenden Warmestréme und Tem-
peraturen in Abbildung 43 dargestellt.

Bei beiden Versorgungsvarianten wird beim Ausfall der Warmeversorgung auf die im Sys-
tem gespeicherte Warme zuriickgegriffen. Dabei kann bei der zentralen Versorgung je-
doch nur auf den 6stlichen Warmespeicher zurtickgegriffen werden, da die beiden War-
mekreislaufe voneinander hydraulisch getrennt sind. Dementsprechend wird der west-
liche Speicher nicht entladen und die Solltemperatur von 85 °C liegt weiterhin vor, wah-
rend die Speichertemperatur im Osten stark sinkt (Abb. 43a). Bei der dezentralen Versor-
gung werden hingegen beide Speicher entladen, wodurch deren Temperaturen sinken. Da
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in den westlichen Pufferspeicher weiterhin Warme vom westlichen GuD-Kraftwerk einge-
speist wird, sinkt dessen Temperatur dabei nicht so stark wie die des 6stlichen Speichers
(Abb. 43a). Da bei der zentralen Versorgung keine Entladung des westlichen Speichers
erfolgt, arbeitet das westliche Kraftwerk im Normalbetrieb weiter und koppelt nur so viel
Warme aus, wie zur Aufrechterhaltung der Speichertemperatur benétigt wird, was dem
Bedarf des westlichen Warmeverbraucher entspricht. Bei der dezentralen Versorgung re-
gistriert die Regelung des westlichen Kraftwerks dagegen die Abkiihlung des Warmespei-
chers und gibt daher die maximal mégliche Warmeauskopplung als Sollwert vor. Infolge
dessen wird hier dem System insgesamt mehr Warme iibertragen als bei der zentralen
Versorgung (Abb. 43b).

GuD-Kraftwerk West GuD-Kraftwerk Ost

s

\ 7
Warmeverbraucher
Fernwarme

W W

Pufferspeicher West Pufferspeicher Ost

GuD-Kraftwerk West GuD-Kraftwerk Ost

Wiarmeverbraucher

- Pufferspeicher Ost
Fernwarme

Pufferspeicher West

Abbildung 42: Zentrale (oben) und dezentrale (unten) Versorgung des siidlichen Wohngebietes
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Abbildung 43: Vergleich der Warmestrome Temperaturen fiir die zentrale und dezentrale Versorgung des

stidlichen Wohngebietes

Bei der dezentralen Versorgung werden die im System vorhandenen Speicher besser aus-
genutzt und dem System mehr Warme zugefiigt. Dadurch kann der Warmebedarf des
Wohngebietes liber mehrere Stunden gedeckt werden, bevor ein leichter Einbruch zu be-
obachten ist (Abb. 43d). Fiir die zentrale Versorgung ergibt sich dagegen eine unterbre-
chungsfreie Warmeversorgung im westlichen und eine stark gestérte Warmeversorgung
im Ostlichen Teil des Wohngebietes (Abb. 43d). Die sich einstellenden Raumtemperaturen
spiegeln dieses Systemverhalten wider. Wahrend im zentralen Szenario die Raumtempe-
ratur im westlichen Teil dank der ununterbrochenen Warmeversorgung weiterhin ihren
Sollwert von 22 °C erreicht, sinkt die Raumtemperatur im 6stlichen, vom Storfall betroffe-
nen Teil auf 18,7° C. Bei der dezentralen Versorgung kann durch die Nutzung aller im Sys-
tem befindlichen Reserven die Temperatur auf einem hohen Niveau gehalten werden und
fallt nur auf eine Minimaltemperatur von 21,4 °C.
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Anhand dieser Auswertungssituation wird nochmals der Vorteil der gewichteten Mittel-
wertsbildung zur Kombination mehrere Resilienzindizes deutlich (vgl. Abschnitt 3.3.3).
Nur so konnen die Warmeverbraucher, die in beiden Modellen unterschiedlich implemen-
tiert und aggregiert wurden, miteinander verglichen werden. Dies lasst sich auch an den
berechneten Sektorenindizes fiir diesen Bereich ablesen: Wahrend die dezentrale Imple-
mentierung einen sehr hohen Wert von 0,999 erzeugt, ist der Resilienzindex der zentralen
Implementierung nur 0,741 (1 fiir den westlichen und 0,482 fiir den 6stlichen Teil). Auf-
grund dieser Ergebnisse wird fiir die Simulation des Gesamtsystems die dezentrale Im-
plementierung verwendet.

4.2.3 Szenario Diversitdt

Im Szenario Diversitdt werden die Haushalte im Stidosten des Gasnetzes, die bisher einzig
durch Gaskessel versorgt werden, zusatzlich mit elektrischen Warmepumpen ausgestat-
tet. Dadurch entsteht eine hybride Warmeversorgung im bivalenten Betrieb fiir die Ver-
braucher in diesem Gebiet. Dabei libernimmt die Warmepumpe die Versorgung bei Au-
f8entemperaturen oberhalb einer festzulegenden Aufdentemperatur (Bivalenzpunkt),
wahrend bei Temperaturen unterhalb dieses Bivalenzpunktes der Gaskessel das Gebaude

€/kWh

0,2 - - - Warmepreis Warmepumpe

\ —— Wairmepreis Gaskessel
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015 F
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Abbildung 44: Bestimmung des Bivalenzpunktes nach 6konomischen Kriterien nach Viessmann Deutsch-
land GmbH (2020)
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mit Warme versorgt. Der Bivalenzpunkt kann dabei aus 6konomischen Griinden in Ab-
hangigkeit der Gas- und Strompreise festgelegt werden (siehe Abb. 44) oder nach 6kolo-
gischen Gesichtspunkten in Abhangigkeit von der mit der Warmeerzeugung verbundenen
CO2-Emission (Viessmann Climate Solutions SE 2022b). Dabei ist es moglich nur den Gas-
kessel oder beide Warmeerzeuger jeweils auf den maximalen Warmebedarf auszulegen.
Aufierdem ermdoglicht ein solches System nicht nur die aktuell kosteneffizienteste Be-
triebsweise der Warmeversorgung, sondern erhoht zudem deren Flexibilitat.

Im vorliegenden Modell wurde der Bivalenzpunkt auf 2 °C festgelegt. Im Simulationszeit-
raum werden durchgehend Werte unterhalb von 2 °C erreicht, weshalb die Warmeversor-
gung im storungsfreien Betrieb weiterhin vom Gaskessel iibernommen wird. Durch eine
entsprechende Regelung wird jedoch im Stérfall die Warmepumpe zur Versorgung heran-
gezogen. Im Modell wird hierzu der Warmestrom des Gaskessels gemessen und beim Ab-
fallen auf null die Warmepumpe angeschaltet. [st der Gaskessel wieder einsatzbereit, wird
die Warmepumpe entsprechend ausgeschaltet. Die weiteren Komponenten des Warme-
kreislaufs entsprechen denen des Referenzsystems. Der Stromanschluss der Warmepum-
pen erfolgt im Stidosten des elektrischen Netzes. Dafiir wird analog zu dem Gas- und
HeatFlowMultiplier ein PowerMultiplier in das Modell integriert, der die elektri-
sche Leistung der Warmepumpe hochskaliert und somit eine entsprechende Leistungs-
entnahme des gesamten Wohngebiets am Abnahmepunkt darstellt. Die entsprechenden
Anderungen im Modell sind in Abbildung 45 dargestellt.

Die Grofee der Warmepumpe soll nun ebenfalls abhéngig von ihrem Einfluss auf die Resi-
lienz des Systems bestimmt werden. Dazu wurden Gerate mit den Nennwarmeleistungen
von 3, 3,6 und 5,6 kWw ausgewahlt (Viessmann Climate Solutions SE 2022c). Da die War-
mepumpe fiir ihren Betrieb Strom benétigt, miissen nicht nur die Auswirkungen auf die
Resilienz des Warmesektors, sondern auch auf die des Stromsektors in die Betrachtung
aufgenommen werden. Aus diesem Grund wird das Verhalten beider Sektoren fiir unter-
schiedliche Warmepumpengrofden simuliert und die sich ergebenden Resilienzindizes be-
rechnet und bewertet. In Abbildung 46 ist der Warmeresilienzindex iiber den Stromresi-
lienzindex fiir die verschiedenen Warmepumpengrofien dargestellt. In Griin sind zudem
die Punkte gekennzeichnet, an denen beide Sektoren gleich grofse Resilienzindizes auf-
weisen. Oberhalb dieser Linie reagiert der Warmesektor resilienter auf die betrachtete
Storung, unterhalb der Linie der Stromsektor.

84



ResilienzinterventionsmafSnahmen

Warmeverbraucher NO

Gasverbraucher NW Gasverbraucher NO

M — N
Biomassekraftwerk W\ K/ TLLT Bt e Bte ST

N PV-Anlage
A
Stromver- @ @ E E
braucher

Ja

Warmeverbraucher SO
Gasquelle SW Stérung Gasverbraucher SO

NW
C s Q) () yrrt 7w @y -

Stromverbraucher NO Stromverbraucher SO

Elektrischer
Energie- A @
speicher 6 ) N
JATAY
N

; , |

> - — e |Warmepumpe,

!ﬂﬂ N N Systemidnderung
Miillverbrennungs- Diversitat
anlage Warmeverbraucher

Fernwarme
y Gas
GuD-Kraftwerk m—— \Warme

s Strom

Abbildung 45: Modellaufbau des Szenarios Diversitdt

Es wird deutlich, dass die Resilienzgewinne im Warmesektor mit Resilienzverlusten im
Stromsektor einhergehen. Wahrend der Stromsektor ohne Warmepumpe den Maximal-
wert von 1 erreicht, fiihrt der Einbau einer Warmepumpe zwar zu geringen Einbufden auf
der Stromseite, jedoch zu noch starkeren Gewinnen auf der Warmeseite. Der Grund dafiir
ist, dass eine Warmepumpe stets auch einen Teil der Umgebungsenergie nutzt. Somit kann
die im Stromnetz nicht zur Verfligung stehende Leistung nicht mit der im Warmesektor
zusatzlich bereitgestellten Warme gleichgesetzt werden. Aufderdem verringert die (antei-
lig) bereitgestellte Warme die Auskiihlung des Gebaudes, wodurch die anschlief3ende Auf-
heizphase ebenfalls verkiirzt wird, was einen positiven Effekt auf den Warmeresilienzin-
dex hat, ohne den Resilienzindex des Stromsektors zusatzlich negativ zu beeinflussen. Es
zeigt sich also, dass das Ausmaf? intersektoraler Auswirkungen nicht direkt vorhergesagt
werden kann, sondern erst mithilfe der dynamischen Simulation und der anschlief3enden
Resilienzbewertung quantifizierbar wird. Fiir das betrachtete System ergibt die Resil-
ienzbewertung, dass die Warmepumpe mit der nominalen Warmeleistung von 3 kW
gleich grofie Resilienzindizes fiir Warme- und Stromsektor erzeugt (Abb. 46). Daher wird
diese fiir die Simulation des Gesamtsystems genutzt.
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Abbildung 46: Gegeniiberstellung der Resilienzindizes der Sektoren Warme und Strom fiir unterschiedlich
grofe Warmepumpen. Die griine, gestrichelte Linie stellt die Punkte dar, an denen die Resi-

lienzindizes fir beide Sektoren ibereinstimmen

4.3 Systemantworten der Szenarien

Flir den folgenden Abschnitt wurden die Systemantworten der vorgestellten Szenarien si-
muliert. Bevor die Reaktionen in den einzelnen Sektoren besprochen werden, wird fiir
jedes Szenario zunachst ein kurzer Gesamtiiberblick gegeben.

4.3.1 Systemantwort im Szenario Speicher

Durch die Installation von Pufferspeichern in den stidéstlichen Haushalten kann hier ahn-
lich wie im Fernwarmenetz der Einbruch der Warmeversorgung abgedampft werden (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Im Gassektor wird dagegen der zusatzliche Gasbedarf fiir die Aufwar-
mung des Pufferspeichers deutlich. Im Stromsektor kdnnen keinerlei Auswirkungen beo-
bachtet werden. Die Systemantworten in den Sektoren Gas, Warme und Strom sind in Ab-
bildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Verlaufe der Gasdriicke, Enthalpiestrome, Raumtemperaturen, Warmestrome, Netzfrequenz

und iibertragenen Leistungen im Szenario Speicher
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Gas

Die Verlaufe der Gasdriicke und -enthalpiestrome (Abb. 47a-b) in diesem Szenario unter-
scheiden sich kaum von denen des Referenzszenarios. Nur die Gasabnahme des Wohnge-
bietes im Stidosten ist nach der Storung langer erhoht als im Referenzszenario. Der Grund
dafiir ist, dass die im Slidosten installierten Warmespeicher fiir eine Verschiebung des
Warmebedarfs sorgen. So wird bei der Unterbrechung des Gasbedarfs die Abkiihlung der
Gebdude zwar verzogert, dennoch miissen die dafiir verwendete Energieinhalte der Spei-
cher im Anschluss an die Stérung diesen wieder zugefiihrt werden, weshalb die Gaskessel
nach Stérungsende sechs Stunden ldnger bei maximaler Warmeleistung betrieben wer-
den miissen. Durch diesen verlangerten erhohten Gasbedarf ist auch der Gasdruck an die-
ser Abnahmestelle innerhalb dieser sechs Stunden etwas geringer als im Referenzszena-
rio.

Wirme

Bei den Warmeverbrauchern im Stidosten ist durch die Installation der Pufferspeicher
nun ein ahnliches Verhalten zu beobachten wie bei den Haushalten im Warmenetz. Fiir
einige Stunden kann zunachst der Warmebedarf durch die Pufferspeicher gedeckt werden
und der darauffolgende Abfall des iibertragenen Warmestroms wird gedampft (Abb. 47d).
Bei der Betrachtung der Raumtemperaturen und Warmestrome wird deutlich, dass bezo-
gen auf den Warmebedarf im Fernwarmenetz ein geringeres Speichervolumen vorliegt als
in den Haushalten im Siidosten, wodurch die Warmeversorgung im stidéstlichen Wohn-
gebiet etwas langer aufrechterhalten werden kann. Dadurch weisen die Werte der Raum-
temperaturen und Warmestrome eine geringere Abweichung zum ungestorten Kurven-
verlauf auf als die an das Fernwarmenetz angeschlossenen Haushalte (Abb. 47c-d).

Nach der Stérung werden im Siidosten nicht nur die Gebaude, sondern auch das sich in
den Speichern befindliche Wasser wieder erwarmt, weshalb nicht sofort die maximal
mogliche Warmeleistung an die Gebdude tibertragen werden kann. Auch hier ist das ver-
haltnismafiig grofiere Speichervolumen und die damit einhergehenden geringeren Ab-
weichungen erkennbar (Abb. 47d).

Strom

Die Installation des Pufferspeichers beeinflusst die Warmeversorgung der stidostlichen
Haushalte und somit deren Gasversorgung. Allerdings besteht in diesem Szenario keine
Kopplung der siidostlichen Warmeversorgung zum Stromsektor. Aufgrund dessen haben
die beschriebenen Effekte im Warme- und Gassektor keinen Einfluss auf die Netzfrequenz
und die libertragenen elektrischen Leistungen, weshalb deren Verldufe mit denen des Re-
ferenzszenarios tibereinstimmen (Abb. 47e-f).
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4.3.2 Systemantwort im Szenario Dispersion

Die Aufteilung des GuD-Kraftwerks in ein stidostliches und ein stidwestliches Kraftwerk
verandert die Hohe der Gasabnahme im Siidosten und -westen des Gasnetzes. Warmesei-
tig verbessert sich die Versorgung des Warmenetz durch die Aufteilung seiner Versorgung.
Der Stromsektor profitiert von der unterbrechungsfreien Stromeinspeisung durch das
stidwestliche Kraftwerk. Die entsprechenden Reaktionen sind in Abbildung 48 dargestellt.

Gas

Durch die Halbierung der Kraftwerksleistung im Siidosten andert sich auch die Fahrweise
dieses GuD-Kraftwerks. Wahrend die Stromeinspeisung im Referenzszenario in last-
schwachen Zeiten verringert werden musste, kann das stidostliche GuD-Kraftwerk nun
konstant bei seiner Nennleistung betrieben werden. Infolgedessen halbiert sich auch der
Gasbedarfund somit der durchschnittliche Enthalpiestrom (Abb. 48b). Dementsprechend
sinkt der gesamte Gasbedarf an der siidostlichen Abnahmestelle. Somit verzogert sich hier
auch der Druckabfall (Abb. 48a), wodurch sowohl das stidéstliche GuD-Kraftwerk als auch
die im Stidosten angeschlossenen Gaskessel 18 Minuten spater als im Referenzszenario
abgeschaltet werden.

Nach Stérungsende muss das stidostliche GuD-Kraftwerk zusatzliche Warme zum Aufhei-
zen der angeschlossenen Gebdaude und des entladenen Pufferspeichers bereitstellen. Da
der Pufferspeicher und das GuD-Kraftwerk im Vergleich zum Referenzszenario jedoch hal-
biert wurden, geschieht dies nun allein durch die Verschiebung des Betriebspunkts im PQ-
Diagramm (vgl. Abschnitt 4.1.2). Ein erhohter Gasbedarf wahrend der lastschwachen Zei-
ten ist bei diesem Kraftwerk daher nicht zu erkennen (Abb. 48b). Die zu beobachtende
Abweichung im Gasdruck im Siidosten ist somit nur auf den erh6hten Gasbedarf zur Wie-
deraufheizung der Haushalte im Siidosten zurtickzufiihren und fallt geringer aus als im
Referenzszenario (Abb. 48a). Das stidwestliche GuD-Kraftwerk wird direkt an der Quelle
angeschlossen, weshalb hier der Druck dem Einspeisedruck von 12,5 bar entspricht (Abb.
48a). Dadurch wird dieses Kraftwerk nicht vom Ausfall der siidlichen Gasleitung beein-
flusst und kontinuierlich mit Gas versorgt. Da das Gaskraftwerk wahrend und nach der
Storung allerdings zusatzlich Warme fiir die Versorgung der Gebdude und die anschlie-
3ende Aufheizphase zur Verfiigung stellt, ist in lastschwachen Zeiten ein erhéhter Gasbe-
darf zu beobachten (Abb. 48b). Dabei sei auf die Morgenstunden des 5. Februars verwie-
sen, an denen im ungestorten Fall das siidwestliche Kraftwerk vom Netz geht, weil die
Strom- und Warmenachfrage zu klein fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ist. Im gestorten
Fall steigt hier aufgrund des Autheizvorgangs der Warmebedarf, weshalb das Kraftwerk
weiterhin betrieben wird. Auf den Kurvenverlauf des Enthalpiestroms zu den Gaskesseln
im Nordosten hat die Aufteilung des GuD-Kraftwerks keinen Einfluss.
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Abbildung 48: Verlaufe der Gasdriicke, Enthalpiestrome, Raumtemperaturen, Warmestrome, Netzfrequenz

und iibertragenen Leistungen im Szenario Dispersion
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Wirme

Durch den ungestorten Betrieb des stidwestlichen Kraftwerks und das Entladen der Puf-
ferspeicher kann die Warmeversorgung im Fernwarmenetz nahezu vollstiandig aufrecht-
erhalten werden. Erst nach zehn Stunden ist ein Abfallen des iibertragenen Warmestroms
zu beobachten (Abb. 48d). Dementsprechend kann die Raumtemperatur in den ange-
schlossenen Gebduden innerhalb dieser zehn Stunden auf ihrem Sollwert von 22 °C gehal-
ten werden (Abb. 48c). Ausgelost durch die verzogerte Abschaltung der Gasversorgung
wird die Warmeversorgung der Verbraucher im Siidosten 18 Minuten spater unterbro-
chen, wodurch der libertragene Warmestrom hier ebenfalls spater als im Referenzszena-
rio abféllt (Abb. 48d). Dies hat jedoch kaum Einfluss auf den Kurvenverlauf von Raumtem-
peratur und Enthalpiestrom, weshalb auch hier die Warmeversorgung der siidostlichen
Verbraucher komplett ausfallt und die Raumtemperatur bis auf 16,7 °C fallt (Abb. 48c).

Strom

Aufgrund der unterbrechungsfreien Gasversorgung des GuD-Kraftwerks im Siidwesten
kann dieses auch wahrend der Stérung Strom in das Netz einspeisen. Infolgedessen steht
dem Stromsektor wiahrend des gesamten Storungszeitraums mehr Produktionskapazitat
zur Verfiigung als im Referenzszenario, wodurch die Frequenz auf ihrem Sollwert gehalten
werden kann (Abb. 48e). Durch den zusatzlichen Produzenten kénnen jetzt auch wahrend
laststarker Zeiten alle Verbraucher mit ausreichend elektrischer Leistung versorgt wer-
den, sodass die entsprechenden Kurvenverldufe fiir den gestorten und ungestorten Fall
tibereinstimmen (Abb. 48f).

4.3.3 Systemantwort im Szenario Diversitdt

Durch die Aktivierung der implementierten Warmepumpen kann der Warmebedarf der
Haushalte im Stidosten nahezu vollstandig gedeckt werden. Dies verringert gleichzeitig
den Gasbedarf nach der Storung, da ein Aufheizen der Gebaude nicht mehr nétig ist. Al-
lerdings wird das Stromnetz durch den weiteren Verbraucher zusatzlich belastet. Die ent-
sprechenden Systemantworten sind in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Verlaufe der Gasdriicke, Enthalpiestrome, Raumtemperaturen, Warmestrome, Netzfrequenz

und tibertragenen Leistungen im Szenario Diversitdt
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Gas

Aufgrund der Nutzung der sonst bei diesen Aufdentemperaturen inaktiven Warmepumpen
im Siidosten ist die Aufheizphase der Gebadude kiirzer, da ihre Warmeversorgung nicht
vollstandig unterbrochen wird. Dadurch entspricht der Enthalpiestrom fiir dieses Wohn-
gebiet 16 Stunden nach der Stérung wieder dem des ungestorten Verlaufs (Abb. 49b). Auf
die Gasversorgung des GuD-Kraftwerks hat diese alternative Warmeversorgung keine
Auswirkung, weshalb dessen Enthalpiestromverlauf dem des Referenzszenarios ent-
spricht. Der geringere Gasbedarf nach Stoérungsende fiihrt zu einer schnelleren Erholung
der Driicke im Gasnetz und einer geringeren Abweichung vom ungestorten Niveau als im
Referenzszenario (Abb. 49a).

Wirme

Im Warmesektor konnen die Warmepumpen im Siidosten die Warmeversorgung wahrend
des Ausfalls der Gaskessel fast vollstandig decken (Abb. 49d). Dementsprechend fallt die
Raumtemperatur nur leicht auf 20,9 °C (Abb. 49c). Dadurch kiihlen die Gebaude kaum aus
und die Aufheizphase umfasst nur 16 Stunden. Auf die anderen Warmeverbraucher hat
diese Betriebsweise keine Auswirkung, weshalb deren Kurvenverldufe denen des Refe-
renzszenarios entsprechen.

Strom

Im Stromnetz flihrt der zusatzliche Stromverbrauch der Warmepumpen zu einer zusatz-
lichen Belastung des Netzes. Daher bricht die Frequenz im Storungszeitraum stiarker ein
und erreicht einen Minimalwert von 49,87 Hz (Abb. 49e). Die priorisierte Deckung des
Strombedarfs der Warmepumpen fiihrt zu deutlich grofderen Lastausfillen bei den Ver-
brauchern im Nord- und Stidwesten als im Referenzsystem, bis zu 33 % fiir den Verbrau-
cher im Nordwesten und bis zu 17 % fiir den Verbraucher im Nordosten (Abb. 49f). Zu-
dem treten nun auch Ausfille wiahrend der lastschwachen Zeiten auf, in denen im
Referenzszenario die Last gedeckt werden konnte. Nach der Stérung werden die Warme-
pumpen aus- und das GuD-Kraftwerk wieder angeschaltet, wodurch ausreichend Produk-
tionskapazitaten zur Verfligung stehen, um die Frequenz auf ihren Sollwert von 50 Hz an-
zuheben (Abb. 49e).
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4.4 Auswertung der Resilienzindizes

Im folgenden Abschnitt werden die Resilienzindizes der einzelnen Szenarien anhand der
tibertragenen Enthalpiestrome, Warmeleistungen und elektrischen Leistungen nach der
in Abschnitt 3.3 vorgestellten Methode ermittelt und miteinander verglichen. Dazu miis-
sen zunachst Toleranzen fiir die Versorgung der einzelnen Sektoren definiert werden (vgl.
Abschnitt 3.4.2). Fiir den Stromsektor wurde fiir die elektrisch Leistung eine Toleranz von
+1 % gewahlt, fiir den Gas- und Warmsektor fiir den Warme- bzw. Enthalpiestrom ein To-
leranzbereich von 10 %, da hier aufgrund der hoheren Kapazitiaten etwas grofiere Ab-
weichungen als im Stromsektor tolerierbar sind. Die so berechneten Resilienzindizes
wurden entsprechend Abschnitt 3.3.3 gewichtet. Daflir wurde der Energiebedarf fiir jeden
Verbraucher wahrend des Simulationszeitraums (30.01.-09.02.2012) und dessen Anteil
am Gesamtenergiebedarf ermittelt. Die daraus resultierenden Gewichtungsfaktoren sind
in Abbildung 50 dargestellt. Im Stromsektor ist der Energiebedarf der industriellen Ver-
braucher im Nordwesten am hdchsten, wahrend der gréfite Anteil der Warme und des
Gases von den Haushalten im Nordosten bezogen wird.

Die fiir die zuvor vorgestellten Szenarien ermittelten Verbraucher- und Sektorenindizes
sind in Tabelle 15 aufgelistet. Im Folgenden sollen zunachst die Sektorenindizes diskutiert
werden. Danach werden fiir jedes Szenario weitere Details der einzelnen Verbraucher be-
sprochen. Im Anschluss werden die gewonnen Erkenntnisse genutzt, um eine Einordnung
der Bewertungsmethode vorzunehmen.

Anteile der Gasverbraucher Anteile der Warmeverbraucher Anteile der Stromverbraucher

I Wirmenetz I so
. so . NO
I NO NW

Abbildung 50: Anteil der einzelnen Verbraucher am Gesamtenergieverbrauch im entsprechenden Sektor
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Tabelle 15: Resilienzindizes der Verbraucher und Sektoren

NW NO SO GuD/ GuD2/ Total
Wairme-  wirme-
netz pumpe
Referenz
Gas 1,000 1,000 0,163 0,373 0,708
Wairme 1,000 0,164 0,366 0,738
Strom 0,999 1,000 1,000 0,999
Speicher
Gas 1,000 1,000 0,138 0,373 0,703
Wairme 1,000 0,619 0,367 0,849
Strom 0,999 1,000 1,000 0,999
Dispersion
Gas 1,000 1,000 0,172 0,499 0,977 0,789
Wirme 1,000 0,175 0,999 0,799
Strom 1,000 1,000 1,000 1,000
Diversitdt
Gas 1,000 1,000 0,411 0,373 0,754
Wirme 1,000 0,955 0,368 0,931
Strom 0,953 0,979 1,000 1,000 0,978

4.4.1 Auswertung der Sektorenindizes

Zur besseren Visualisierung werden die Resilienzindizes der Sektoren fiir die einzelnen
Szenarien in Abbildung 51 miteinander verglichen. Es fallt auf, dass die Sektorenindizes
sehr hoch ausfallen. Dies liegt zum einen daran, dass die durch die Stérungen beeintrach-
tigten Gas- und Warmeverbraucher einen geringen Anteil des Gesamtverbrauches (31
bzw. 33 %) ausmachen. Zum anderen lassen sich die sehr hohen Resilienzindizes fiir den
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Resilienzindizes der Sektoren

T T T T

0.8
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Referenz Speicher Dispersion Diversitdt

Abbildung 51: Vergleich der Szenarien anhand der Sektorenresilienzindizes

Stromsektor auf die im Vergleich zum Warme- und Gassektor hohere Anzahl an Energie-
erzeugern zuruckfiihren.

Generell iiberwiegen die positiven Auswirkungen der implementierten Systemadnderun-
gen in den Szenarien Speicher, Dispersion und Diversitdt, wobei diese interessanterweise
nicht in allen Sektoren zu einer Erhohung aller Resilienzindizes fiihren. Im Szenario Spei-
cher belastet das Wiederaufladen der Pufferspeicher das Gasnetz zusatzlich, weshalb hier
der Resilienzindex fiir den Gassektor etwas geringer ausfallt als im Referenzszenario. Im
Szenario Diversitdt wiederum tritt durch die zuséatzliche Belastung eines weiteren Strom-
verbrauchers eine Reduzierung des Stromsektorindex auf. Es wird daher deutlich, dass
die intersektoralen Konsequenzen der jeweiligen Maf3nahmen in die entsprechenden Pla-
nungen einbezogen werden miissen.

Da in den Szenarien Diversitdt und Speicher fiir den Grofdteil der betroffenen Haushalte
eine Uberbriickung der Warmezufuhr wihrend der Stérung ermoglicht wird, stellen sich
hier die hochsten Warmeindizes ein. Flir das Szenario Dispersion wird der Resilienzindex
des Stromsektors maximal, weil hier der Strombedarf durch den zuséatzlich implementier-
ten, nicht von der Stérung betroffenen Stromerzeuger gedeckt werden kann. Fiir den
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Gassektor wird im Szenario Dispersion der hochste Sektorresilienzindex erreicht. Grund
dafiir ist die geografische Umverteilung der Gasentnahme und die daraus resultierende
Verringerung des zu deckenden Gasbedarfs im Stidosten.

Im Referenzszenario und im Szenario Dispersion wird der siiddstliche Warmeverbraucher
direkt durch die Verbrennung von Gas mit Warme versorgt, daher verhalten sich die Resi-
lienzindizes dieser Szenarien fiir den Gas- und Warmesektor dahnlich. Im Szenario Diversi-
tdt ermoglicht dagegen eine alternative Warmeversorgung und im Szenario Speicher die
im Heizsystem gespeicherte Warme die teilweise Deckung des Warmebedarfs. Dadurch
findet eine Entkoppelung der Warmeversorgung des siiddstlichen Verbrauchers von des-
sen Gasversorgung statt, die auch in den Resilienzindizes dieser Sektoren zu sehen ist. Auf
diesen Effekt wird im folgenden Abschnitt detaillierter eingegangen.

4.4.2 Resilienzbewertung der Szenarien

Im Folgenden werden die Resilienzindizes der einzelnen Szenarien betrachtet und mit
den Systemantworten aus Kapitel 4.1.2 und 4.3 verglichen. Dabei wird auf die Verbrau-
cher, deren Kurvenverlauf nicht von der Storung beeinflusst wurde und deren Resilienzin-
dex daher eins ist, nicht gesondert eingegangen.

Referenzszenario

In den siiddstlichen Haushalten wird die gesamte nach der Verbrennung des Gases bereit-
stehende Warme ohne Zwischenspeicherung direkt dem Wohnraum als Warme zur Ver-
fligung gestellt. Fiir diesen Verbraucher stimmen daher Gas- und Warmeindex beinahe
tiberein (0,163 und 0,164), kleinere Abweichungen ergeben sich nur aufgrund der War-
mekapazitat des sich im Kreislauf befindlichen Heizwassers. Beim GuD-Kraftwerk ist da-
gegen der Pufferspeicher zwischen Erzeuger und Verbraucher geschaltet und kann zu-
mindest fiir kurze Zeit die Warmeversorgung des Warmenetzes nach dem Abschalten des
GuD-Kraftwerks tibernehmen. Dementsprechend ergibt sich hier ein deutlich hoherer In-
dex fiir die ans Warmenetz angeschlossenen Verbraucher (0,366) als im Stidosten (0,163).
Mit 0,373 zu 0,366 ist hier das Verhaltnis zwischen Gas- und Warmeindex zudem hoher
als im Stidosten (Tab. 15). Dies ist zum einen durch den bereits erwahnten Einfluss des
Pufferspeichers zu begriinden. Zum anderen findet nach der Stérung eine Verschiebung
des Betriebsbereiches des GuD-Kraftwerkes im P-Q-Diagramm statt (vgl. Abb. 38).
Dadurch kann die Warmeabgabe bei gleichbleibender Stromproduktion erh6ht werden,
wodurch der Gasbedarf des GuD-Kraftwerks im Vergleich zum ungestorten Fall gleich-
bleibt. Aufgrund dessen wird hier nur kurz nach der Stérung, wahrend des nachtlichen
Herabsenkens der Kraftwerksleistung, mehr Gas benétigt und somit das Toleranzband
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verlassen. Die Variabilitdt des Betriebsbereiches bewirkt dabei eine erhohte Adaptivitat
des GuD-Kraftwerks und verbessert somit die Erholungsfahigkeit des Systems.

Im Stromsektor ist der gewerbliche Verbraucher im Nordwesten aufgrund seiner hoheren
Frequenzabhdngigkeit am starksten beeintrachtigt. Allerdings treten hier nur kurze und
geringe Abweichungen innerhalb des Stérungszeitraums auf, weshalb der Resilienzindex
dieses Verbrauchers einen hohen Wert von 0,999 erreicht. Die an die anderen beiden Ver-
brauchern tbertragenen Leistungen weisen keine Abweichungen aufderhalb des Tole-
ranzbandes auf, weshalb deren Resilienzindizes den Maximalwert von 1 aufweisen (Tab.
15).

Speicherszenario

Im Siidosten fiihrt die Implementierung des Warmespeichers und dessen zusatzlicher
Wassermasse zu einer hoheren thermischen Tragheit im System, wodurch es zu einer
starkeren Entkopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch und somit zwischen Gas- und
Warmeindex kommt. Wahrend der Resilienzindex im Warmesektor im Vergleich zum Re-
ferenzszenario auf 0,619 steigt, sinkt dieser im Gassektor auf 0,138. Der verringerte Index
im Gassektor ist auf einen erhéhten Energie- und somit erhéhten Gasbedarf zum Aufhei-
zen der zusatzlichen Wassermenge nach der Stérung zurtiickzufiihren. Auf die Indizes des
GuD-Kraftwerks bzw. Warmenetzes hat die Implementierung des Speichers keine Auswir-
kung. Diese weisen infolgedessen dieselben Werte wie im Referenzsystem auf (Tab. 15).
Auch der Index des Verbrauchers im Nordosten wird durch die installierten Warmespei-
cher nicht beeinflusst. Da die Implementierungen der Warmespeicher keinen Einfluss auf
den Stromsektor haben, ergeben sich auch hier dieselben Werte wie im Referenzszenario.

Dispersionsszenario

Durch die Dispersion der Kraftwerksleistung und das Ausnutzen der Pufferspeicher im
Fernwiarmenetz kann der Warmebedarf der daran angeschlossenen Verbraucher nahezu
durchgingig gedeckt werden. Dementsprechend wird fiir diese Warmeverbraucher ein
Resilienzindex von 0,999 erreicht (Tab. 15). Die damit ausbleibende Abkiihlung der Ge-
baude fiihrt dazu, dass das stidostliche GuD-Kraftwerk nach Stérungsende nur fiir das Auf-
laden des Pufferspeichers zusatzliche Warme bereitstellen muss. Dementsprechend ver-
ringert sich dessen Erholzeit und ist nur noch etwas grofder als die Stérungszeit. Da auch
in diesem Szenario die Gasversorgung wahrend der gesamten Storungszeit zusammen-
bricht, ndhert sich der Gasindex des stidostlichen GuD-Kraftwerks dem Wert 0,5 (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Die Gasversorgung des siidwestlichen Gaskraftwerkes ist zwar nicht von
der Schliefdung der Gaspipeline betroffen. Allerdings wird hier wahrend und nach der St6-
rung zusatzlich Warme ausgekoppelt, weshalb sich ein Wert von 0,977 als Resilienzindex
fiir dieses Kraftwerk einstellt.
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Auch die Verbraucher im Stidosten profitieren von der Aufteilung der Kraftwerke. Am Ab-
nahmepunkt im Stidosten wird weniger Gas entnommen, wodurch der Druck hier etwas
langsamer sinkt, woraufhin sich die Abschaltung der Gaskessel verzogert. Aufgrund die-
ser Verzogerung steigt der Resilienzindex sowohl fiir den Gas- und den Warmesektor im
Vergleich zum Referenzszenario um jeweils 0,009 bzw. 0,011 (Tab. 15).

Nicht zuletzt fiihrt die Implementierung des zweiten GuD-Kraftwerkes, das aufgrund sei-
ner geografischen Lage auch wahrend der Storung unterbrechungsfrei betrieben werden
kann, zu einem zusatzlichen nicht von der Stérung betroffenen Stromproduzenten im
Netz. Dadurch kann die bendtige Stromversorgung zu jeder Zeit gewahrleistet werden
und die Indizes aller Stromverbraucher erreichen den Maximalwert 1.

Diversitatsszenario

In diesem Szenario kann die Warmeversorgung im Siidosten nahezu vollstandig tiber die
Warmepumpe gedeckt werden, wodurch sich fiir diesen Warmeverbraucher ein Resilien-
zindex von 0,955 ergibt. Die Warmepumpe hat dabei nicht nur einen positiven Effekt auf
den Warmesektor. Da die Gebaude nicht so stark abkiihlen, wird nach der Storung weniger
zusatzliches Gas zum Aufheizen benotigt, wodurch der Gasindex fiir diese Region nahe 0,5
liegt (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Wie im Szenario Speicher wird auch hier das GuD-Kraftwerk und somit auch das Warme-
netz und deren Resilienzindizes durch den Betrieb der Warmepumpen in den siidostli-
chen Haushalten nicht beeinflusst, wodurch ihre Resilienzindizes mit denen des Referenz-
szenarios und des Szenarios Speicher tlibereinstimmen. Allerdings belasten die Warme-
pumpen als zusatzliche Stromverbraucher das elektrische Netz. Aufgrund ihrer priorisier-
ten Versorgung erreichen diese zwar den Maximalwert von 1, die Resilienzindizes der ge-
werblichen und landwirtschaftlichen Stromverbraucher sinken jedoch und fallen im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien mit 0,953 und 0,979 am niedrigsten aus (Tab. 15).
Allerdings bleibt festzuhalten, dass der Resilienzindex des Warmesektors starker steigt
als der Index im Stromsektor sinkt. Dieser Umstand ist auf die Nutzung der Umgebungs-
energie durch die Warmepumpe und die verkiirzte Auftheizphase zuriickzufiihren (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3).
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4.5 Diskussion der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass sich das physikalische Antwortverhalten der einzelnen
Systeme und Subsysteme im Wert des Resilienzindex widerspiegelt. Sowohl starke Veran-
derungen in der Systemantwort, wie durch das Einbringen der Warmepumpen im Szena-
rio Diversitdt, als auch kleine Effekte, wie das verzogerte Abschalten der Gasverbraucher
im Szenario Dispersion, konnten am jeweiligen Resilienzindex des Verbrauchers abgelesen
werden.

Durch den Resilienzindex sind die Auswirkungen der untersuchten Systemanderungen
auf die Resilienz des Systems quantifizierbar. Dies bedeutet zum einen, dass die Resilienz
der Subsysteme untereinander verglichen werden kann. Dies kann zum Beispiel im Sze-
nario Diversitdt durch den Vergleich der verringerten Resilienz im Stromsektor mit der
erh6hten Resilienz der Warmeverbraucher im Siidosten getan werden. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass durch den fachgebietstiibergreifenden Ansatz der Modelliersprache
Modelica (vgl. Abschnitt 3.1) nicht nur intrasektorale, sondern auch intersektorale Kon-
sequenzen darstellbar und somit bewertbar sind. Zum anderen kénnen die erzielten Resi-
lienzindizes nun mit Kenngrof3en aus anderen Bewertungskriterien verglichen werden.
Somit lasst sich zum Beispiel, wie im Szenario Speicher geschehen, ein Preis fiir die Resi-
lienzsteigerung festlegen oder damit einhergehende Anderungen in den CO2-Emissionen
bewerten. Analog dazu kann der Resilienzindex genutzt werden, um Betriebsweisen und
Systemarchitekturen hinsichtlich ihrer Resilienz miteinander zu vergleichen. Dabei wird
deutlich, dass Faktoren wie Kosten, Systemaufbau und Intersektoralitit, aber auch die be-
trachteten Resilienzverbesserungsmafinahmen, die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Sta-
bilitdtslandschaft des betrachteten Energiesystems formen und beeinflussen.

Aufderdem wird durch die Quantifizierbarkeit der Resilienz nun ebenfalls eine multikrite-
rielle Auslegungsoptimierung maéglich, um zum Beispiel die ideale Komponentengréfie in
einem System hinsichtlich Resilienz, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit zu ermitteln.
Dementsprechend lasst sich die vorgestellte Bewertungsmethodik in das in Abschnitt
2.3.4 vorgestellte Resilienzmanagementkonzept zur Resilienzquantifizierung und -be-
wertung integrieren. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass die betrachteten Sys-
temdnderungen nicht nur anhand ihrer Auswirkungen auf die Stérantwort, also ihren
Resilienzindizes, zu bewerten sind. Zu einem ganzheitlichen Resilienzmanagement gehort
auch die Bewertung der damit verbundenen Kosten und sozialen Vertraglichkeit. In den
vorliegenden Szenarien konnte zum Beispiel die soziale Akzeptanz der Installation von
Warmepumpen bzw. Pufferspeichern in den Haushalten und die damit verbundene Auf-
teilung der Kosten bewertet werden. Als Fortfithrung dieser Arbeit muss fiir eine vollstan-
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dige Betrachtung der Resilienz die hier vorgestellte Methodik fiir weitere Storfélle durch-
gefilhrt werden. Nur so kénnen weitere Schwachstellen im System identifiziert und diesen
entgegengewirkt werden. Dadurch wird das System nicht nur resilienter gegenitiber er-
wartbaren Storungen, sondern auch gegeniiber den in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten black
swans.

Die Ergebnisse des Anwendungsbeispiels zeigen jedoch auch die Grenzen des Resilienzin-
dex auf. So deckt die hergeleitete Methode ein sehr grofles Spektrum mdoglicher System-
antworten ab - vom totalen Zusammenbruch der Energieversorgung bis zur kompletten
Deckung des Energiebedarfs durch alternative Energiequellen. Infolgedessen ergeben
sich fiir das betrachtete System sehr hohe Resilienzindizes im Stromsektor, da hier die
Versorgung nicht nur von einer Anlage abhadngt und entsprechende Redundanzen vorlie-
gen. Die basierend auf den iibertragenen elektrischen Leistungen errechneten Indizes ge-
ben zwar Auskunft iiber die Fahigkeit des Systems, die von ihm abhdngigen Verbraucher
mit der benotigten elektrischen Energie zu versorgen, allerdings werden hierbei Belas-
tungen, die im elektrischen Netz auch durch z.B. Spannungs- und Frequenzschwankungen
sichtbar werden, nicht inkludiert. Im Regelfall werden bei solchen Erscheinungen den
Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber entsprechend bereits
Mafdnahmen wie die Aktivierung von Leistungsreserven ergriffen, um das Netz zu schiit-
zen und einem Leistungsausfall am Verbraucher vorzubeugen (Berndt et al. 2007). Im
Resilienzindex wird dieser hohe Aufwand zur Versorgung der Verbraucher nicht sichtbar.
Es bietet sich daher an, die Resilienzbewertung im elektrischen Netz durch eine Betrach-
tung der Frequenz- und Spannungsstabilitdt inklusive des dafiir erforderlichen Aufwands
zu komplementieren (Bode et al. 2021).

Des Weiteren soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass wie bei jeder simula-
tionsgestiitzten Bewertungsmethode auch der Resilienzindex in seiner Aussagefahigkeit
von dem zugrundeliegenden Modell abhéngig ist. Dies impliziert, dass die Ergebnisse
nicht beliebig verallgemeinert werden kénnen. Mit Blick auf die hier vorgestellten Ergeb-
nisse konnte zum Beispiel geschlussfolgert werden, dass der Stromsektor stets resilienter
reagiert als der Warme- und Gassektor. Diese Folgerung wiirde aber das Vorhandensein
mehrerer Energiebereitsteller und den hohen Anteil kontinuierlich arbeitender Kraft-
werke im betrachteten System nicht beriicksichtigen. Die Systemantworten elektrischer
Systeme mit hoherem Anteil fluktuierender Energieanlagen, geringeren Speichermaglich-
keiten oder Redundanzen wiirden dementsprechend geringere Resilienzindizes erzeu-
gen, weshalb von einer solch pauschalen Bewertung abgesehen werden muss. Beim Ver-
gleich verschiedener Systemarchitekturen muss daher die Basis dieser verschiedenen
Systeme gleichbleiben und Randbedingungen und Referenzpunkte dementsprechend ge-
nau definiert werden. Dabei ist es hilfreich, darauf zu achten, dass der Endenergiebedarf
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im System fiir alle betrachteten Szenarien derselbe ist. In diesem Zusammenhang sei
nochmals auf den Einfluss der Normierungs- und Toleranzwerte verwiesen, die in den Ab-
schnitten 3.4.1 und 3.4.2 untersucht wurden. Nur bei libereinstimmenden Werten ist eine
Vergleichbarkeit der Resilienzindizes gegeben.

Aufderdem zeigt sich bei der Betrachtung der Warmesektorenindizes in den Szenarien Dis-
persion und Diversitdt, dass Mafdnahmen, die die Resilienz von groféen Verbrauchergrup-
pen beeinflussen, einen starkeren Einfluss auf den Sektorindex haben. Bei dem vorliegen-
den Modell ist dies durchaus zuldssig, da die betrachteten Warmeverbraucher allesamt
Wohngebiete darstellen. Dagegen sollte in einem System, in dem auch kritische Infrastruk-
turen wie z.B. ein Krankenhaus vorliegen, eine zusatzliche Priorisierung dieser Verbrau-
cher implementiert werden. Dies liefse sich durch Anpassen der in Abschnitt 3.3.3 vorge-
stellten Gewichtungsfaktoren leicht in die Bewertungsmethodik integrieren.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methodik zur Bewertung der Resilienz gekop-
pelter Energiesysteme anhand dynamischer Simulationsergebnisse zu entwickeln. Zu die-
sem Zweck erfolgte eine Darstellung der aktuellen Resilienzforschung, auf deren Basis die
entsprechende Methodik hergeleitet wurde. Abschlief3end wurde anhand eines beispiel-
haften gekoppelten Energiesystems die Anwendbarkeit der Methodik demonstriert.

Die in dieser Arbeit erfolgte Einordnung verdeutlicht, dass Resilienz sich als vielschichti-
ger Begriff darstellt. Je nach Forschungsrichtung werden unterschiedliche Aspekte in den
Vordergrund gestellt. Es wurde jedoch gezeigt, dass allen gemein die Betonung der flexib-
len und mitunter kreativen Reaktion auf eine Stérung und die damit verbundene Aufrecht-
erhaltung der Grundfunktionen des betrachteten Systems ist. Dadurch hebt sich Resilienz
auch in der Energiesystemanalyse von Schlagwortern wie Versorgungssicherheit und Ri-
sikomanagement ab. Wahrend sich diese Konzepte auf die Erhaltung des Systems fokus-
sieren, ist das zentrale Element des Resilienzkonzeptes die Erhaltung der Systemfunktion.
Aus dieser Vielzahl der Definitionsmoéglichkeiten ergibt sich eine ebenso grofde Auswahl
an Bewertungsmethoden. In diesem Kontext wurde demonstriert, dass bei der Analyse
eines Energiesystems unterschiedliche Forschungsrichtungen unterschiedliche Schwer-
punkte setzen und die Frage ,resilience of what to what?“ am Anfang jeder Analyse zu
beantworten ist. Ziel muss es daher sein, diese Pluralitat gewinnbringend zu nutzen und
in einem ganzheitlichen Resilienzmanagementkonzept zu vereinen - anstatt nach einer
allumfassenden Definition oder Methodik zu suchen. Nur so konnen resiliente Systeme
innerhalb der technischen Mdglichkeiten sozial vertraglich, wirtschaftlich und nachhaltig
realisiert und betrieben werden.

Um die technische Realisierbarkeit und die technischen Folgen von Resilienzverbesserun-
gen in einem gekoppelten Energiesystem abzubilden und zu bewerten, bietet sich Mode-
lica als geeignetes Werkzeug der Systemsimulation an, da diese Programmiersprache die
gekoppelte dynamische Simulation unterschiedlicher Sektoren ermdéglicht. Als geeignete
charakteristische Grofden fiir das Verhalten und somit die Resilienz der einzelnen Sekto-
ren konnten die Energiefliisse zu den Verbrauchern identifiziert werden. Diese machen
die Hauptdienstleistung eines Energiesystems, ndmlich die ausreichende Energieversor-
gung zu jedem Zeitpunkt, sichtbar. In dieser Arbeit erfolgte eine detaillierte Herleitung
des Resilienzindex zur Bewertung gekoppelter Energiesysteme. Dabei wurden die dafiir
verwendeten Elemente (Maximale Abweichung, Erholzeit und Performanzverlust) und die
verwendeten Normierungs- und Toleranzgréfien hergeleitet sowie deren Einfluss auf den

103



Fazit und Ausblick

Resilienzindex untersucht. Darauf basierend wird eine Empfehlung zur Auswahl der ent-
sprechenden Werte gegeben, sodass eine Vergleichbarkeit von Systemen mit unterschied-
lichen Systemarchitekturen gewahrleistet werden kann.

Anhand eines gekoppelten Energiesystems (bestehend aus Gas-, Warme- und Stromsek-
tor) wurde demonstriert, dass der Resilienzindex das physikalische Antwortverhalten des
betrachteten Systems widerspiegelt und dabei auch sensitiv gegeniiber geringen Unter-
schieden im Antwortverhalten ist. Somit werden die Auswirkungen von Stérungen und
die Systemantworten darauf quantifizierbar und dadurch aussagekraftig vergleichbar. Es
konnte gezeigt werden, dass der Resilienzindex in Verbindung mit anderen quantitativen
Kriterien, wie z.B. Kosten, genutzt werden kann, um eine multikriterielle Bewertung des
Energiesystems zu realisieren. Des Weiteren wurde veranschaulicht, dass nicht nur intra-
sektorale, sondern auch intersektorale Konsequenzen durch den Resilienzindex abbildbar
und somit vergleichbar gemacht werden. Der durch eine Systemanderung realisierte Resi-
lienzgewinn in einem Sektor kann somit direkt mit einem eventuellen Resilienzverlust in
einem anderen Sektor verglichen werden. Der Resilienzindex eignet sich dementspre-
chend sehr gut zur Bewertung verschiedener Systemarchitekturen hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Resilienz des Gesamtsystems.

Bei der Uberpriifung der Anwendbarkeit der entwickelten Bewertungsmethodik wurden
auch die Grenzen des Resilienzindex sichtbar. So spiegelt dieser allein die Aufrechterhal-
tung der Dienstleistung wider, egal wie widrig die Begleitumstande sind. Deutlich wird
dies vor allem bei der Betrachtung des elektrischen Systems. Dies ist zwar unter den si-
mulierten Umstdnden fiahig, weiterhin seine Verbraucher zu versorgen. In den Simulatio-
nen wurde allerdings auch deutlich, dass dabei starke Belastungen des Netzes auftreten.
Diese werden im Resilienzindex nicht sichtbar, weshalb hierfiir eine entsprechende Stabi-
litatsanalyse der Netzfrequenz und -spannung notwendig ist. Des Weiteren sollte, wie bei
allen modellbasierten Bewertungsmethoden, darauf geachtet werden, nur Resilienzindi-
zes miteinander zu vergleichen, die unter denselben Modellannahmen ermittelt wurden,
da sonst keine direkte Vergleichbarkeit gegeben ist. In diesem Kontext ist auch die Not-
wendigkeit gleicher Normierungs-, Toleranz- und Gewichtungswerte sowie einer gleich-
bleibenden Verteilung des Endenergiebedarfs zu nennen. Nur so ist die Vergleichbarkeit
bei der Betrachtung unterschiedlicher Systemarchitekturen gewéahrleistet.

Trotz des generischen Charakters des betrachteten Systems konnen aus den ermittelten
Resilienzindizes einige allgemeine Erkenntnisse abgeleitet werden. So zeigen die sehr ho-
hen Resilienzindizes im Stromsektor, dass das Vorhandensein mehrerer Produzenten (De-
zentralisierung) sich positiv auf die Resilienz des Systems auswirkt. Dies wird auch beim
Vergleich von zentral und dezentral versorgten Warmenetzen im Szenario Dispersion
deutlich. In diesem Zusammenhang sei auf das Forschungsfeld der LowEx-Warmenetze
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verwiesen, die die dezentrale Warmeeinspeisung von Abwarme und regenerativen Ener-
gien ermoglichen (Robbi 2013). Diese Dezentralisierung der Warmeerzeugung fiihrt nicht
nur zu verminderten COz-Emissionen, sondern durch die Vielzahl an Erzeugern auch zu
einer erhohten Resilienz. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Kopplung der Sek-
toren zwar das Risiko einer intersektoralen Fehlerfortpflanzung birgt, jedoch auch die
Chance, Stérungsauswirkungen in einem Sektor mit Hilfe anderer Sektoren auszuglei-
chen. Fiir Wohngebiete ist es daher forderlich, die Kopplung der Sektoren bereits auf
Haushaltsebene zu erleichtern. Fiir eine solche Entwicklung bieten sich sogenannte Ener-
gyHubs an, die den Anschluss der Haushalte an alle drei Sektoren und eine flexible und
somit resiliente Energieversorgung erméglichen (Geidl et al. 2007).

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass der hier entwickelte Resilienzindex zur Bewer-
tung gekoppelter Energiesysteme hinsichtlich ihrer technologischen Aspekte dient. Dem-
entsprechend kann er in Verbindung mit entsprechenden Bewertungsmethoden aus So-
ziologie, Wirtschaft und Politik genutzt werden, um die Vielschichtigkeit der Resilienz
abzubilden und zu bewerten. Ein solches interdisziplinares Resilienzmanagementkonzept
stellt ein geeignetes Werkzeug zur Erfassung der Komplexitiat und Dynamik aktueller und
zukunftiger Energieversorgungssysteme dar und kann dabei helfen, aktuellen Entwick-
lungen und Herausforderungen zu begegnen und dabei weder die Effizienz, Nachhaltig-
keit oder Resilienz der Energiesysteme zu gefahrden.

105



106



6 LITERATURVERZEICHNIS

Agora Energiewende (2019): European Energy Transition 2030: The Big Picture. Online
verfligbar unter https://www.agora-energiewende.de/en/publications/european-
energy-transition-2030-the-big-picture/. Unter Mitarbeit von Matthias Buck, Andreas
Graf und Patrick Graichen. Berlin (153/01-1-2019/EN), zuletzt gepriift am 04.01.2022.

Alexander, D. E. (2013): Resilience and Disaster Risk Reduction: an Etymological Journey.
In: Natural Hazards and Earth System Sciences 13 (11), S. 2707-2716, DOL:
10.5194 /nhess-13-2707-2013.

Andresen, Lisa; Dubucq, Pascal; Peniche Garcia, Ricardo; Ackermann, Gilinter; Kather, Al-
fons; Schmitz, Gerhard (2017): Transientes Verhalten gekoppelter Energienetze mit ho-
hem Anteil Erneuerbarer Energien, Abschlussbericht des Verbundvorhabens. Laufzeit
des Verbundvorhabens: 01.05.2013 bis 30.04.2017. Hamburg, DOI:
10.2314/GBV:1002659345.

Bacon, Francis; Rawley, William (2019): Sylva Sylvarum. A Natural History, in Ten Centu-
ries. Nachdruck der Ausgabe von 1670. Norderstedt: Hansebooks GmbH.

Baggio, Jacopo A.; Brown, Katrina; Hellebrandt, Denis (2015): Boundary Object or Bridg-
ing Concept? A Citation Network Analysis of Resilience. In: Ecology and Society 20 (2),
DOI: 10.5751/ES-07484-200202.

Berndt, Holger; Hermann, Mike; Kreye, Horst D.; Reinisch, Riidiger; Scherer, Ulrich; Van-
zetta, Joachim (2007): TransmissionCode 2007 - Netz und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber. Verband der Netzbetreiber VDN e.V. Berlin. Online verfiigbar
unter https://www.vde.com/re-
source/blob/937758/14f1b92ea821e9e19ee13fc798cleele/transmissioncode-2007--
netz--und-systemregeln-der-deutschen-uebertragungsnetzbetreiber-data.pdf, zuletzt ge-
priift am 04.01.2022.

Bode, Carsten (2021): Simulation of Integrated Energy Systems with a Focus on Gas
Grids and Heating Technologies. Dissertation. Technische Universitait Hamburg, Ham-
burg. Institut fiir Technische Thermodynamik.

Bode, Carsten; Heckel, Jan-Peter; Schiilting, Oliver; Senkel, Anne; Becker, Christian; Ka-
ther, Alfons; Schmitz, Gerhard (2021): Resilienz gekoppelter Energienetze mit hohem
Anteil Erneuerbarer Energien. Abschlussbericht des Verbundvorhabens. Technische Uni-
versitit Hamburg. Hamburg.

107



Literaturverzeichnis

Brand, Urte (2016): Leitkonzepte Nachhaltigkeit und Resilienz als Richtungsgeber in
Transformationsprozessen von Energiesysteme. Dissertation. Universitat Bremen, Bre-
men. Institut fiir Produktionstechnik.

Brand, Urte; Giese, Bernd; Gleich, Arnim von; Heinbach, Katharina; Petschow, Ulrich;
Schniille, Christian et al. (2017): RESYSTRA Schlussbericht. Auf dem Weg zu Resilienten
Energiesystemen! Resiliente Gestaltung der Energiesysteme am Beispiel der Transfor-
mationsoptionen , EE-Methan-System“ und , Regionale Selbstversorgung®. Universitat
Bremen; Institut fiir Okologische Wirtschaftsforderung. Bremen. Online verfiigbar unter
http://www.resystra.de/, zuletzt gepruft am 04.01.2022.

Bros, Thierry (2018): Reflection on the Baumgarten Gas Explosion. Markets are Working.
The Oxford Institute for Energy Studies. Oxford. Online verfligbar unter
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2018/01/Reflection-on-
the-Baumgarten-Gas-Explosion-Comment.pdf, zuletzt gepriift am 04.01.2022.

Bruneau, Michel; Chang, Stephanie E.; Eguchi, Ronald T.; Lee, George C.; O'Rourke,
Thomas D.; Reinhorn, Andrei M. et al. (2003): A Framework to Quantitatively Assess and
Enhance the Seismic Resilience of Communities. In: Earthquake Spectra 19 (4), S. 733-
752,D0I: 10.1193/1.1623497.

Carpenter, Steve; Walker, Brian; Anderies, J. Marty; Abel, Nick (2001): From Metaphor to
Measurement: Resilience of What to What? In: Ecosystems 4 (8), S. 765-781, DOI:
10.1007/s10021-001-0045-9.

Cerbe, Glinter; Lendt, Benno (Hg.) (2017): Grundlagen der Gastechnik. Gasbeschaffung -
Gasverteilung - Gasverwendung. Unter Mitarbeit von Klaus Briiggemann, Martin Dehli
und Frank Groschl. 8., vollstandig tiberarbeitete Auflage. Miinchen: Hanser.

Clark-Ginsberg, Aaron (2016): What's the Difference between Reliability and Resilience?
Stanford University. Stanford, USA.

Dhar, P. L. (2017): Thermal System Design and Simulation. Amsterdam, Boston, Heidel-
berg, London, New York, Oxford, Paris, San Diego, San Francisco, Singapore, Sydney, To-
kyo: Academic Press, DOI: 10.1016/B978-0-12-809449-5.00005-X.

European Network of Transmission System Operators for Electricity (2019): Continental
Europe Significant Frequency Deviations - January 2019. Briissel, Belgien. Online verfiig-
bar unter https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-
documents/news/2019/190522_SOC_TOP_11.6_Task%Z20Force%?20Significant%20Freq
uency%?20Deviations_External%Z20Report.pdf, zuletzt gepriift am 04.01.2022.

Fichter, Klaus; Gleich, Arnim von; Pfriem, Reinhard; Siebenhtiner, Bernd (2010): Theore-
tische Grundlagen fiir erfolgreiche Klimaanpassungsstrategien. Hg. v. Projektkonsortium

108



Literaturverzeichnis

,nordwest2050’. Bremen. Online verfiigbar unter https://uol.de/innovation/for-
schung/abgeschlossene-forschungsprojekte /nordwest2050/klimaanpassung-theoreti-
sche-grundlagen, zuletzt gepriift am 04.01.2022.

Fisher, R. E.; Bassett, G. W.; Buehring, W. A.; Collins, M. ].; Dickinson, D. C.; Eaton, L. K. et
al. (2010): Constructing a Resilience Index for the Enhanced Critical Infrastructure Pro-

tection Program. Argonne National Laboratory, Argonne, IL. Decision and Information
Sciences. Argonne, Illinois, DOI: 10.2172/991101.

Garmezy, Norman (1971): Vulnerability Research and the Issue of Primary Prevention.
In: American Journal of Orthopsychiatry 41 (1), S.101-116,DOI: 10.1111/j.1939-
0025.1971.tb01111.x.

Gas Connect Austria GmbH (Hg.) (2017): Vorfall Baumgarten - Chronologie. Online ver-
flighar unter https://www.gasconnect.at/vorfall-baumgarten/chronologie, zuletzt ge-
pruift am 04.01.2022.

Gasser, Patrick; Lustenberger, Peter; Cinelli, Marco; Kim, Wansub; Spada, Matteo; Burg-
herr, Peter et al. (2019): A Review on Resilience Assessment of Energy Systems. In: Sus-
tainable and Resilient Infrastructure, S. 1-27, DOI: 10.1080/23789689.2019.1610600.

Geidl, Martin; Koeppel, Gaudenz; Favre-Perrod, Patrick; Klockl, B.; Andersson, Goran;
Frohlich, Klaus-Jochen (2007): The Energy Hub: A Powerful Concept for Future Energy
Systems. In: Proceedings of the Third Annual Carnegie Mellon Conference on the Elec-
tricity Industry. Pittsburgh, 13.-14.03.2007. Online verfiigbar unter https://www.seman-
ticscholar.org/paper/The-Energy-Hub%3A-A-Powerful-Concept-for-Future-Geidl-Koep-
pel/3cee9d3447acd00d27bce0489c2f2f0b0fe48a61#citing-papers, zuletzt gepriift am
04.01.2022.

Gheorghe, Adrian V,; Vamanu, Dan V.; Katina, Polinpapilinho F,; Pulfer, Roland (2018):
Critical Infrastructures, Key Resources, Key Assets. Cham, Schweiz: Springer Interna-
tional Publishing (34), DOI: 10.1007/978-3-319-69224-1.

Google (Hg.) (2022): Google Trends for "efficiency", "sustainability" and "resilience". On-
line verfligbar unter https://trends.google.de/trends/explore?date=all&q=effi-
ciency,sustainability,resilience, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Gofdling-Reisemann, Stefan; Stithrmann, Sonke; Wachsmuth, Jakob; Gleich, Arnim von;
Blothe, Thomas (2015): Klimaanpassung und Resilienz in der Energiewirtschaft. In:
Joachim Lohse: Regionale Klimaanpassung im Kiistenraum. Hg. v. Arnim von Gleich und
Bernd Siebenhiiner. Marburg: Metropolis-Verlag (Okologie und Wirtschaftsforschung,
Band 95), S. 187-211.

109



Literaturverzeichnis

Gunderson, Lance H.; Holling, Crawford S. (Hg.) (2002): Panarchy. Understanding Trans-
formations in Human and Natural Systems. Washington, DC: Island Press.

Héafele, Wolf (1975): Objective Functions. [IASA Working Paper. Hg. v. International Insti-
tute for Applied System Analysis. Laxenburg, Osterreich (WP-75-025). Online verfiigbar
unter https://core.ac.uk/download/pdf/33891875.pdf, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Haring, Ivo; Sansavini, Giovanni; Bellini, Emanuele; Martyn, Nick; Kovalenko, Tatyana;
Kitsak, Maksim et al. (2017): Towards a Generic Resilience Management, Quantification
and Development Process: General Definitions, Requirements, Methods, Techniques and
Measures, and Case Studies. In: Igor Linkov und José Manuel Palma-Oliveira (Hg.): Resili-
ence and Risk. Methods and Application in Environment, Cyber and Social Domains,

Bd. 6. Dordrecht: Springer Netherlands (NATO Science for Peace and Security Series), S.
21-80.

Haustechnik GmbH Heizung-Sanitar-Gas (2022): Vitocell 100-E. Online verfligbar unter
https://www.allner-haustechnik.de. Grafenhainichen, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Heckel, Jan-Peter; Becker, Christian (2019): Dynamic Simulation of an Integrated Energy
System for Northern Germany with Improved Resilience. In: VDE Verlag (Hg.): Proceed-
ings of the International ETG Congress 2019. Esslingen am Neckar, Germany. Online ver-
fligbar unter https://www.vde-verlag.de/proceedings-en/454954029.html, zuletzt ge-
priftam 05.01.2022.

Hellige, Hans Dieter (2019a): The Metaphorical Processes in the History of the Resilience
Notion and the Rise of the Ecosystem Resilience Theory. In: Matthias Ruth und Stefan
Gossling-Reisemann (Hg.): Handbook on Resilience of Socio-Technical Systems. Chelten-
ham, UK, Northampton, MA: Edward Elgar Publishing, S. 30-51.

Hellige, Hans Dieter (2019b): The Reception of the Resilience Concept in the Energy Dis-
course, and Genesis of the Theory of Resilient Energy System Design. In: Matthias Ruth
und Stefan Gossling-Reisemann (Hg.): Handbook on Resilience of Socio-Technical Sys-
tems. Cheltenham, UK, Northampton, MA: Edward Elgar Publishing, S. 296-315.

Holling, C. S.; Gunderson, Lance H. (2002): Resilience and Adaptive Cycles. In: Lance H.
Gunderson und Crawford S. Holling (Hg.): Panarchy. Understanding Transformations in
Human and Natural Systems. Washington, DC: Island Press, S. 25-62.

Holling, Crawford S. (1973): Resilience and Stability of Ecological Systems. In: Annual Re-
view of Ecology and Systematics 4 (1), S. 1-23, DOI: 10.1146/an-
nurev.es.04.110173.000245.

110



Literaturverzeichnis

Holling, Crawford S. (1996): Engineering Resilience versus Ecological Resilience. In: Pe-
ter Schulze (Hg.): Engineering Within Ecological Constraints. Washington, D.C.: National
Academies Press.

Hosseini, Seyedmohsen; Barker, Kash; Ramirez-Marquez, Jose E. (2016): A Review of
Definitions and Measures of System Resilience. In: Reliability Engineering & System
Safety 145, S.47-61,DOI: 10.1016/j.ress.2015.08.006.

EN 15251, 2007-08: Indoor environmental input parameters for design and assessment
of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics.

Jesse, Bernhard-Johannes; Heinrichs, Heidi Ursula; Kuckshinrichs, Wilhelm (2019):
Adapting the Theory of Resilience to Energy Systems: a Review and Outlook. In: Energy,
Sustainability and Society 9 (1), S. 1, DOI: 10.1186/s13705-019-0210-7.

Koslowski, Thomas G.; Longstaff, Patricia H. (2015): Resilience Undefined: A Framework
for Interdisciplinary Communication and Application to Real-World Problems. In: An-
thony Masys (Hg.): Disaster Management: Enabling Resilience. Cham, Schweiz: Springer
International Publishing (Lecture Notes in Social Networks), S. 3-20.

Lange, Ingo (2014): Aufdentemperaturen, Hamburg Billwerder, 900s, 2012. Online ver-
fligbar unter https://wettermast.uni-hamburg.de/. Universitit Hamburg, Meteorologi-
sches Institut, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Lin, Yanling; Bie, Zhaohong (2016): Study on the Resilience of the Integrated Energy Sys-
tem. In: Energy Procedia 103, S.171-176, DOI: 10.1016/j.egypro.2016.11.268.

Linkov, Igor; Palma-Oliveira, José Manuel (Hg.) (2017): Resilience and Risk. Methods and
Application in Environment, Cyber and Social Domains. NATO Advanced Research Work-
shop on Resilience-Based Approaches to Critical Infrastructure Safeguarding. Dordrecht:
Springer Netherlands (NATO Science for Peace and Security Series).

Lovins, Amory B.; Lovins, L. Hunter (1982): Brittle Power. Energy Strategy for National
Security. Andover, Mass.: Brick House Pub. Co.

Madni, A. M.; Jackson, S. (2009): Towards a Conceptual Framework for Resilience Engi-
neering. In: IEEE Systems Journal 3 (2), S. 181-191, DOI: 10.1109/JSYST.2009.2017397.

Martin-Breen, Patrick; Anderies, ]. Marty (2011): Resilience: A Literature Review: IDS.
Online verfiigbar unter https://opendocs.ids.ac.uk/open-
docs/handle/20.500.12413 /3692, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

111



Literaturverzeichnis

McLellan, Benjamin; Zhang, Qi; Farzaneh, Hooman; Utama, N. Agya; Ishihara, Keiichi N.
(2012): Resilience, Sustainability and Risk Management. A Focus on Energy. In: Chal-
lenges 3 (2), S. 153-182, DOI: 10.3390/challe3020153.

Meier, Hermann; Fiinfgeld, Christian; Adam, Thomas; Schieferdecker, Bernd (1999):
Reprasentative VDEW-Lastprofile. Brandenburgische Technische Universitat Cottbus.
Frankfurt (Main) (VDEW Materialien, M-32/99).

Modelica Association (2021): Modelica - A Unified Object-Oriented Language for Sys-
tems Modeling. Language Specification Version 3.5. Tech. rep. Linkdping: Modelica Asso-
ciation. Linkoping, Sweden. Online verfligbar unter https://mode-
lica.org/documents/MLS.pdf, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Nan, Cen; Sansavini, Giovanni (2017): A Quantitative Method for Assessing Resilience of
Interdependent Infrastructures. In: Reliability Engineering & System Safety 157, S. 35-53,
DOI: 10.1016/j.ress.2016.08.013.

Petersen, L.; Lange, D.; Theocharidou, M. (2020): Who Cares What It Means? Practical
Reasons for Using the Word Resilience with Critical Infrastructure Operators. In: Reliabi-
lity Engineering & System Safety 199, S. 106872, DOI: 10.1016/j.ress.2020.106872.

Praktiknjo, Aaron (2013): Versorgungssicherheit im Kontext von Klimaschutz und Kern-
energieausstieg. In: Aaron Praktiknjo (Hg.): Sicherheit der Elektrizitatsversorgung. Das
Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Wiesbaden: Springer,
S.119-128.

Price, W. W,; Chiang, H. D.; Clark, H. K.; Concordia, C.; Lee, D. C.; Hsu, J. C. et al. (1993):
Load Representation for Dynamic Performance Analysis (of Power Systems). In: [EEE
Transactions on Power Systems 8 (2), S. 472-482, DOI: 10.1109/59.260837.

Rat der Europaischen Union (23.12.2008): Richtline 2008/114/EG des Rates vom 8. De-
zember 2008 liber die Ermittlung und Ausweisung europaischer kritischer Infrastruktu-
ren und die Bewertung der Notwendigkeit, ihren Schutz zu verbessern. 2008/114/EG
Artikel 2a. Online verfligbar unter https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0114&from=DE, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Renn, Ortwin (Hg.) (2017): Das Energiesystem resilient gestalten. Szenarien - Hand-
lungsspielraume - Zielkonflikte. Miinchen, Halle (Saale), Mainz: Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften e.V; Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina e.V; Union
der Deutschen Akademie der Wissenschaften e.V (Schriftenreihe Energiesysteme der Zu-
kunft).

[SO 31000:2018, 2009: Risikomanagement - Grundsatze und Leitlinien.

112



Literaturverzeichnis

Robbi, Steffen (2013): LowEx-Fernwarme. Vergleichende Bewertung von Mafdnahmen
fiir eine effiziente, multifunktionale Fernwarmeversorgung. Dissertation. TU Dresden,
Dresden. Institut fiir Energietechnik. Online verfligbar unter https://d-
nb.info/1068154632/34, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Roege, Paul E.; Collier, Zachary A.; Mancillas, James; McDonagh, John A.; Linkov, Igor
(2014): Metrics for Energy Resilience. In: Energy Policy 72, S. 249-256, DOI:
10.1016/j.enpol.2014.04.012.

Sadoun, B. (2000): Applied System Simulation: a Review Study. In: Information Sciences
124 (1-4),S.173-192,DOI: 10.1016/S0020-0255(99)00079-1.

Schweppe, F. C.; Tabors, R. D,; Kirtley, J. L. (1982): Homeostatic Control for Electric Power
Usage. In: IEEE Spectrum 19 (7), S. 44-48, DOI: 10.1109/MSPEC.1982.636694 3.

Senkel, Anne; Bode, Carsten; Schmitz, Gerhard (2019): Evaluating the Resilience of En-
ergy Supply Systems at the Example of a Single Family Dwelling Heating System. In: Pro-
ceedings of the 13th International Modelica Conference. Regensburg, Germany, March, 4-
6, 2019. Linkoping: Linkoping University Electronic Press, S. 655-662.

Stubbe, M.; Amorouayeche, M. (1995): Long Term Dynamic. Phase II, Final Report. Hg. v.
CIGRE. Great Britain. Online verfligbar unter https://e-cigre.org/publication/102-long-
term-dynamics-phase-ii-final-report, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Taleb, Nassim Nicholas (2008): Der schwarze Schwan. Die Macht hochst unwahrscheinli-
cher Ereignisse. Miinchen: Hanser, DOI: 10.3139/9783446419377.

Technische Universitat Hamburg (2021): TransiEnt Library. Online verfiigbar unter
https://www.tuhh.de/transient-ee/. Hamburg, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Thoma, Klaus (2014): acatech STUDIE Resilien-Tech. ,Resilience-by-Design“: Strategie
fiir die technologischen Zukunftsthemen. Hg. v. acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN, 2014. Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-
Mach-Institut, EMI. Freiburg. Online verfligbar unter https://www.acatech.de/wp-con-
tent/uploads/2018/03/acatech_STUDIE_RT_WEB.pdf, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Tirtashi, M. Reza Safari; Samuelsson, Olof; Svensson, Jorgen (2014): Long-Term Voltage
Collapse Analysis on a Reduced Order Nordic System Model. In: Universitatea Tehnica
(Hg.): Proceedings of the 49th International Universities Power Engineering Conference
(UPEQ). Cluj-Napoca, Romania, 2 - 5 Sept. 2014. Piscataway, NJ: IEEE, S. 1-6.

TLK-Thermo et al. (2020): TILMedia. Online verfligbar unter https://www.tlk-
thermo.com/index.php/en/software/tilmedia-suite. Braunschweig, zuletzt gepriift am
10.01.2022.

113



Literaturverzeichnis

Transmission and Distribution Committee of the IEEE Power & Energy Society (2012):
IEEE guide for Electric Power Distribution Reliability Indices. New York: Institute of
Electrical and Electronics Engineers.

van der Heijde, B.; Fuchs, M.; Ribas Tugores, C.; Schweiger, G.; Sartor, K.; Basciotti, D. et al.
(2017): Dynamic Equation-Based Thermo-Hydraulic Pipe Model for District Heating and
Cooling Systems. In: Energy Conversion and Management 151, S. 158-169, DOI:
10.1016/j.enconman.2017.08.072.

Viessmann Climate Solutions SE (2022a): Heizwasser-Pufferspeicher | Viessmann. On-
line verfiigbar unter https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/warmwasserberei-
ter/heizwasser-pufferspeicherhtml. Allendorf (Eder), zuletzt gepriift am 10.01.2022.

Viessmann Climate Solutions SE (2022b): Hybrid-Lésungen. Technologie-Broschiire. On-
line verfiigbar unter https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/hybridhei-
zung.html. Allendorf (Eder), zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Viessmann Climate Solutions SE (2022c): Vitocaldens 222-F Gas-Hybrid-Kompaktgerat |
Viessmann. Online verfiigbar unter https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/hyb-
ridheizung/gas-hybridgeraete/vitocaldens-222-f. html. Allendorf (Eder), zuletzt gepriift
am 05.01.2022.

Walker,; Brian; Holling, C. S.; Carpenter, Stephen R.; Kinzig, Ann (2004): Resilience, Adapt-
ability and Transformability in Social- Ecological Systems. In: Ecology and Society 9 (2).
Online verfiigbar unter http://www.ecologyandsociety.org/vol9/iss2/art5, zuletzt ge-
priftam 10.01.2022.

Web of Science (Hg.) (2021): Analyze Search Results for "resilience". Online verfiigbar
unter https://www.webofscience.com/wos/woscc/analyze-results/2056114b-2241-
4607-8bfb-6f1dae29a093-01024455. Web of Science, zuletzt gepriift am 05.01.2022.

Winzer, Christian (2011): Conceptualizing Energy Security. University of Cambridge,
Cambridge. Electricity Policy Research Group.

Wischhusen, Stefan (2005): Dynamische Simulation zur wirtschaftlichen Bewertung von
komplexen Energiesystemen. 1. Aufl. Gottingen: Cuvillier.

114



	1  Einleitung
	1.1 Motivation und Hintergrund
	1.2 Aufbau der Arbeit

	2 Entwicklung und Verwendung des Begriffs Resilienz
	2.1 Historische Entwicklung und Hintergrund
	2.1.1 Entwicklung bis 1970
	2.1.2 Das Resilienzkonzept nach Holling
	2.1.3 Aktuelle Entwicklungen

	2.2 Verwendung des Resilienzkonzeptes in der Energiesystemanalyse
	2.2.1 Entwicklung und Verwendung des Begriffes Resilienz in der Energietechnik seit 1970
	2.2.2 Terminologie und Abgrenzung

	2.3 Bewertungsmethoden der Resilienz von Energiesystemen
	2.3.1 Qualitative Bewertungsmethoden
	2.3.2 Quantitative Bewertungsmethoden
	2.3.3 Semiquantitative Bewertungsmethoden
	2.3.4 Resilienzmanagement


	3 Herleitung der Bewertungsmethodik für dynamische Simulationen
	3.1 Systemsimulation mit Modelica
	3.2 Auswahl eines geeigneten Measure of Performance
	3.2.1 Wärmesektor
	3.2.2 Gassektor
	3.2.3 Stromsektor

	3.3  Anpassungen in der Bewertungsmethodik
	3.3.1 Elemente der Resilienzformel
	3.3.2 Einfluss des Performanzverlustes
	3.3.3 Kombination mehrerer Resilienzindizes

	3.4 Parametrisierung der Bewertungsmethodik
	3.4.1 Auswahl der Normierungsgrößen
	3.4.2 Auswahl des Toleranzbereichs


	4 Anwendung der Bewertungsmethodik
	4.1 Das Referenzsystem
	4.1.1 Modellaufbau
	4.1.2 Systemantwort des Referenzsystem

	4.2 Resilienzinterventionsmaßnahmen
	4.2.1 Szenario Speicher
	4.2.2 Szenario Dispersion
	4.2.3 Szenario Diversität

	4.3 Systemantworten der Szenarien
	4.3.1 Systemantwort im Szenario Speicher
	4.3.2 Systemantwort im Szenario Dispersion
	4.3.3 Systemantwort im Szenario Diversität

	4.4 Auswertung der Resilienzindizes
	4.4.1 Auswertung der Sektorenindizes
	4.4.2 Resilienzbewertung der Szenarien

	4.5 Diskussion der Ergebnisse

	5 Fazit und Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

