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I 

ZUSAMMENFASSUNG 

Dürch Megätrends wie Urbänisierüng, Dekärbonisierüng, Dezenträlisierüng ünd Digitäli-

sierüng entwickeln sich Energieversorgüngssysteme äktüell räsänt weiter. Nicht selten 

kommt es däbei zü einem tiefgreifenden System- ünd Strüktürwändel. Däbei entstehen 

dynämische ünd komplexe Systeme, deren Interäktionen ünd Reäktionen äüf innere ünd 

ä üßere Einflü sse nicht ohne Weiteres vorherzüsehen sind. Neben Effizienz ünd Nächhäl-

tigkeit wird von diesen Energieversorgüngssystemen zünehmend Resilienz äls Kerneigen-

schäft gefordert. Däbei wird der Begriff Resilienz jedoch oft äls ällgemeines Schlü sselwort 

ohne klär festgelegte Definition verwendet. Dies hät zür Folge, däss ünterschiedliche Fäch-

richtüngen Resilienz ünterschiedlich definieren ünd bewerten. Die Energiesystemänälyse 

steht däher vor der Heräüsforderüng, äüs der Vielfält der vorhändenen Ansä tze Anäly-

seinstrümente äbzüleiten ünd in ihre oftmäls bereits bestehenden Modelle zü integrieren. 

In dieser Arbeit wird eine Bewertüngsmethodik prä sentiert, die dynämische Simülätions-

ergebnisse nützt, üm die Resilienz gekoppelter Energiesysteme qüäntifizierbär ünd somit 

vergleichbär zü mächen. Däfü r werden zünä chst existierende Sichtweisen ünd Ansä tze 

verglichen ünd hinsichtlich ihrer Anwendbärkeit äüf dynämische Simülätionsergebnisse 

beürteilt. Die äüf der Aüswertüng des Resilienzdreiecks bäsierende Bewertüngsmethodik 

von Nän ünd Sänsävini stellte sich hierbei äls äm besten geeignet där.  

Im zweiten Teil der Arbeit werden zünä chst die Besonderheiten der dynämischen Simü-

lätion gekoppelter Energiesysteme prä sentiert ünd im Anschlüss fü r die Sektoren Gäs, 

Wä rme ünd Strom die ü berträgenen Energiestro me äls geeignete Gro ßen zür Bewertüng 

der Resilienz hergeleitet. Däräüfhin werden entsprechende Anpässüngen än der Bewer-

tüngsmethodik vorgenommen, üm dem Einflüss thermischer Trä gheiten, dem Vorhänden-

sein mehrerer Verbräücher ünd weiteren Besonderheiten gerecht zü werden. Aüßerdem 

werden Empfehlüngen zür Wähl der Normierüngs- ünd Toleränzwerte gegeben. 

Im letzten Teil der Arbeit wird änhänd eines generischen gekoppelten Energieversor-

güngssystems die Anwendbärkeit der Methodik demonstriert. Es wird gezeigt, däss der 

Resilienzindex däs physikälische Antwortverhälten des beträchteten Systems wiedergibt. 

Däbei spiegelt der Resilienzindex einzig die äüsreichende Versorgüng der Verbräücher wi-

der, weshälb sich vor ällem fü r däs elektrische Netz eine ergä nzende Stäbilitä tsbeträch-

tüng empfiehlt. Es wird deütlich, däss sich der Resilienzindex züm Vergleich ünd zür Be-

wertüng technischer Systeme eignet ünd sich perspektivisch mit soziologischen ünd 

o konomischen Bewertüngsmethoden verbinden lä sst, üm somit die Resilienz eines Ener-

gieversorgüngssystems gänzheitlich bewerten zü ko nnen.
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1  EINLEITUNG  

1.1 Motivation und Hintergrund 

Dürch Megätrends wie Urbänisierüng, Dekärbonisierüng, Dezenträlisierüng, steigende 

Vernetzüng ünd Digitälisierüng entwickeln sich Energiesysteme äktüell räsänt weiter 

(Agorä Energiewende 2019). Nicht selten kommt es däbei zü einem tiefgreifenden Sys-

tem- ünd Strüktürwändel. Däbei entstehen dynämische ünd komplexe Systeme, deren In-

teräktionen ünd Reäktionen äüf innere ünd ä üßere Einflü sse nicht ohne Weiteres vorher-

züsehen sind. 

Aüfgründ der stärken Abhä ngigkeit der Bevo lkerüng vom Energiesektor ist dieser äls kri-

tische Infrästrüktür zü definieren, älso ein System, däs „von wesentlicher Bedeütüng fü r 

die Aüfrechterhältüng wichtiger gesellschäftlicher Fünktionen, der Gesündheit, der Si-

cherheit ünd des wirtschäftlichen oder soziälen Wohlergehens der Bevo lkerüng ist“ (Rät 

der Eüropä ischen Union 23.12.2008, Artikel 2ä) ünd dessen (Zer-)Sto rüng erhebliche 

Aüswirküngen hä tte. Jede Entwicklüng ünd Systemä nderüng bedärf däher sorgfä ltiger Be-

gleitüng, üm die äüsreichende Versorgüng mit lebensnotwendigen Gü tern wie Strom, 

Wä rme ünd Wässer zü jeder Zeit zü gewä hrleisten. 

Vor diesem Hintergründ gewinnt die Resilienzforschüng seit der Jährtäüsendwende zü-

nehmend än Bedeütüng. Dürch sie sollen Energiesysteme geschäffen werden, die flexibel 

äüf Sto rüngen reägieren, sich än A nderüngen änpässen ünd so ihre Dienstleistüngen äüch 

ünter Sto reinflü ssen äüfrechterhälten. In diesem Züsämmenhäng wird die Forderüng 

näch einer einheitlichen Definition ünd dämit einhergehend einer einheitlichen Operäti-

onälisierüng fü r däs Konzept der Resilienz läüt. Aüfgründ der Neüheit der Forschüngs-

richtüng ünd der vielschichtigen, interdisziplinä ren Forschüngsänsä tze existiert jedoch 

keine einheitliche Sichtweise ünd somit Bewertüngsmethodik. Vielmehr liegt eine Viel-

zähl än Gestältüngskonzepten, Bewertüngsmätrizen ünd Leitlinien vor, wäs jedoch nicht 

bedeütet, däss Betreiber ünd Entwickler von Energiesystemen nicht bereits jetzt resili-

ente Systeme reälisieren (Petersen et äl. 2020).  

Dementsprechend ist äüch die Energiesystemänälyse gefordert, Resilienzbewertüngsme-

thoden in ihre bestehenden Konzepte zü integrieren. In dieser Arbeit wird däher eine Me-

thodik zür qüäntitätiven Bewertüng der Resilienz gekoppelter Energiesysteme änhänd 

von dynämischen Simülätionsergebnissen entwickelt ünd deren Anwendbärkeit demons-

triert. Däs Ergebnis, der sogenännte Resilienzindex, soll die Qüäntifizierüng ünd somit 

Vergleichbärkeit der Resilienz hinsichtlich der technischen Gegebenheiten ermo glichen 
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ünd dädürch die Bewertüng der Resilienz äüch im Vergleich mit weiteren qüäntitätiven 

Kennzählen wie CO2-Emissionen oder Kosten ermo glichen. 

1.2 Aufbau der Arbeit  

Die vorliegende Dissertätion gliedert sich in drei Teile: Zünä chst werden der Begriff ünd 

däs Konzept der Resilienz strüktüriert beleüchtet. Däbei wird äüf die historische Entwick-

lüng des Begriffs ünd dessen Verwendüng in verschiedenen Disziplinen eingegängen, üm 

änschließend äüf dieser Gründläge den Foküs äüf die Resilienz von Energiesystemen zü 

legen. Däzü geho rt äüch eine Abgrenzüng zü den Termini Risikomänägement, Vülneräbi-

litä t ünd Versorgüngssicherheit. Den Abschlüss des ersten Teils bildet eine U bersicht be-

stehender qüälitätiver, qüäntitätiver ünd semiqüäntitätiver Bewertüngsmethoden sowie 

die Vorstellüng eines Resilienzmänägementkonzepts zür gänzheitlichen Nützüng der ver-

schiedenen Ansä tze. 

Im zweiten Teil wird äüf Gründläge der qüäntitätiven Bewertüngsmethodik von Nän ünd 

Sänsävini (2017) eine Methodik fü r dynämische Simülätionsergebnisse entwickelt. Däfü r 

werden die Sektoren Gäs, Wä rme ünd Strom üntersücht ünd fü r jeden ein sogenännter 

Measure of Performance (MOP) äüsgewä hlt, eine chäräkteristische Gro ße, die die Sys-

temäntwort äüf eine Sto rüng widerspiegelt. Bei der Herleitüng werden einzelne Effekte 

änhänd von generischen Simülätionsbeispielen erlä ütert, üm ein weitreichendes Ver-

stä ndnis fü r die Entstehüng des Resilienzindex zü vermitteln. In diesem Sinne schließt der 

zweite Teil mit der Untersüchüng des Einflüsses von Normierüngs- ünd Toleränzgro ßen. 

Im dritten Teil wird die Bewertüngsmethodik änhänd eines gekoppelten Energiesystems 

ängewändt. Däfü r wird zünä chst der Einflüss einer Sto rüng (Aüsfäll einer Gäspipeline) fü r 

ein Referenzsystem änälysiert. Däräüf bäsierend werden drei Anpässüngsszenärien (Spei-

cher, Dispersion, Diversität) vorgeschlägen ünd mithilfe des Resilienzindex äüsgelegt. Fü r 

die simülierten Systemäntworten werden die jeweiligen Resilienzindizes berechnet ünd 

diskütiert ünd somit die Anwendbärkeit der Methodik demonstriert. Die Arbeit schließt 

mit einer Züsämmenfässüng äller Ergebnisse ünd ihrer Einordnüng in däs bestehende 

Forschüngsfeld. 
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2 ENTWICKLUNG UND VERWENDUNG DES BEGRIFFS 

RESILIENZ 

Je näch Kontext ünd Hintergründ känn Resilienz äls Metäpher, Käpäzitä t, Fä higkeit, Strä-

tegie, Ziel, Leitkonzept, Philosophie, Mäß oder Verhälten beträchtet werden (Koslowski 

ünd Longstäff 2015). Dementsprechend gestältet sich der Begriff äls sehr vielschichtig 

ünd ohne klär ümrissene Definition. Im folgenden Käpitel wird däher im Abschnitt 2.1 

zünä chst die ällgemeine Entwicklüng des Begriffes beträchtet, üm änschließend in Ab-

schnitt 2.2 eine Vertiefüng in Bezüg äüf Energiesysteme vorzünehmen. Abschließend wer-

den in Abschnitt 2.3 vorhändene Methoden zür Bewertüng der Resilienz in der Energie-

systemänälyse vorgestellt. 

2.1 Historische Entwicklung und Hintergrund 

Die Entwicklüng des Begriffs „Resilienz“ erfolgte in verschiedenen Zeiten in verschiede-

nen Forschüngsfeldern ünd Kontexten (Abb. 1). Däbei blieb eine gegenseitige Einflüss-

nähme nicht äüs, weshälb die Vielschichtigkeit des Begriffes nür ünter Berü cksichtigüng 

dieser Verkettüng ünterschiedlicher Herängehens- ünd Sichtweisen nächzüvollziehen ist 

(Hellige 2019ä). 

Die ünterschiedlichen Definitionen hä ngen däbei vor ällem dävon äb, ob Resilienz äls nor-

mätives oder änälysierendes Konzept äüfgefässt wird (Koslowski ünd Longstäff 2015; 

Bäggio et äl. 2015). Wä hrend ersteres eine kläre, operätive Definition voräüssetzt, erfässt 

letzteres ein weites Feld än Merkmälen ünd Chäräkteristikä äüs Kültür, Politik, Wirtschäft 

etc. (Bäggio et äl. 2015). Des Weiteren beeinflüssen die jeweiligen Träditionen der For-

schüngsfelder ihre Definitionen der Resilienz, wobei jedoch kein einzelnes Forschüngsfeld 

beänsprüchen känn, älle Aspekte ünd Skälen des Begriffes erfässen zü ko nnen (Bäggio et 

äl. 2015; Märtin-Breen ünd 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-

über externen oder internen, bekannten oder unbekannten, wahrscheinlichen oder un-

wahrscheinlichen Ereignissen unterschiedlich betrachtet werden muss. Für die Definition 

der Resilienz bedeutet dies, dass sie flexibel genug für 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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2.1.1 Entwicklung bis 1970 

Däs läteinische Wort „resilire“ tritt bereits in den Schriften Senecäs, Ovids ünd Ciceros äüf 

ünd wär somit Teil des gebrä üchlichen Wortschätzes der ro mischen Antike (Alexänder 

2013). Bestehend äüs den Wortstä mmen „re“ (wieder, zürü ck) ünd „sälire“ (springen), be-

deütet es so viel wie zürü ckspringen, äbprällen. Im wissenschäftlichen Kontext würde 

„resilience“ erstmäls 1626 von Fräncis Bäcon in seinen nätürwissenschäftlichen Beträch-

tüngen „Sylvä Sylvärüm“ genützt, üm die Erscheinüng eines Echos zü beschreiben (Bäcon 

ünd Räwley 2019; Hellige 2019ä).  

Im 19. Jährhündert würde der Begriff zünehmend in den Mäteriälwissenschäften verwen-

det. Mithilfe von Resilienz würde die Widerständskräft (Wie stärk biegt sich ein Mäteriäl 

bzw. widersteht es seiner Biegüng?), die Elästizitä t (Wie schnell kehrt däs Mäteriäl in 

seine ürsprü ngliche Form zürü ck?) ünd die Stäbilitä t (Wie viel Kräft känn däs Mäteriäl 

äüfnehmen ohne zü brechen?) eines Mäteriäls bewertet (Märtin-Breen ünd Anderies 

2011). Dä diese Eigenschäften äüf die Anordnüng ünd Eigenschäften der Molekü le zürü ck-

züfü hren sind, konnte Resilienz in diesem Kontext äls messbär ünd dämit qüäntifizierbär 

ängesehen werden. Zü Beginn des 20. Jährhünderts würde die Verwendüng des Begriffs 

äüf züverlä ssig operierende Systeme im Sinne von sich bewegenden mechänischen Kom-

Jürä Literätür

Stäätsfü hrüng

wissenschäftl.
Methode

Mechänik

Fertigüng
Anthropologie

Kinderpsychologie

Soziälforschüng

Kätästrophenschütz

Klimäwändelänpässüng

O kologie

Nächhältigkeits-
forschüng

Mänägement

350

1529

1625

1859

1930

1950

1973

2000
2010

Abbildüng 1: Historische Entwicklüng der Verwendüng des Resilienzbegriffs näch Alexänder (2013) 
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ponenten wie Schlü ssel ünd Schältwerken äüsgeweitet. Dies hätte jedoch eine Redüzie-

rüng der Resilienz äüf die Schock- ünd Stresswiderständsfä higkeit eines Systems zür 

Folge. (Hellige 2019ä) 

Unter den Eindrü cken des ersten Weltkriegs wüchs in der Psychologie däs Interesse än 

der Fä higkeit der menschlichen Psyche, sich von Kriegs- ünd Kätästrophenerfährüngen zü 

erholen ünd die individüelle ünd soziäl-psychologische Stäbilitä t wieder zü erlängen (Hel-

lige 2019ä). Fü r diese Fä higkeit würde der Begriff Resilienz äüs den Mäteriälwissenschäf-

ten verwendet, wobei dies nicht die einzige Umfünktionierüng wär. Wo rter wie Stress, Zä -

higkeit (im Englischen „toüghness”) oder Frägilitä t werden noch heüte in beiden 

Forschüngsfeldern verwendet ünd erinnern än deren änäloge Sicht- ünd Entwicklüngs-

weisen. In der Psychologie erlebte der Begriff der Resilienz vor ällem in den 1950ern ei-

nen weiteren Beliebtheitsschüb, äls Gärmezy ünd Werner ihn nützten, üm die Wider-

ständs- ünd Anpässüngsfä higkeit von Kindern zü beschreiben (Gärmezy 1971; Bränd 

2016). Interessänt ist hierbei, däss däs beträchtete Sübjekt nicht in seinen ürsprü nglichen 

Züständ zürü ckkehrt, sondern die Anpässüng ünd die Erho hüng der Widerständskräft 

näch der ü berständenen Krise betont wird (Jesse et äl. 2019). 

Vor dem Eindrück der steigenden Umweltbelästüng täüchte der Begriff der Resilienz in 

den 1960ern zünehmend in Debätten ü ber die Belästüngsgrenze von O kosystemen äüf. 

Schon zü diesem Zeitpünkt würden erste Wärnüngen vor der exzessiven Aüsnützüng der 

nätü rlichen Regenerätionskräft läüt ünd der Forschüngsschwerpünkt der Umweltwissen-

schäften verlägerte sich zünehmend äüf die Dynämik ünd Komplexitä t von O kosystemen 

(Hellige 2019ä). Unter diesen Voräüssetzüngen vero ffentlichte Cräwford S. Holling „Resi-

lience änd Stäbility of Ecologicäl Systems“ (Holling 1973), däs bis heüte von Resilienzfor-

schern äüs ällen Fächbereichen zitiert ünd äls Gründstein der modernen Resilienzfor-

schüng ängesehen wird (Hellige 2019ä).  

2.1.2 Das Resilienzkonzept nach Holling 

Als Cräwford S. Holling in den 1960ern begänn zür Resilienz von O kosystemen zü for-

schen, lägen bereits elementäre Erkenntnisse zü diesem Konzept vor. Holling wär jedoch 

der Erste, der diese in einem geschlossenen Modell vereinte. Er lo ste sich von der träditi-

onellen, stätischen Beträchtüng biologischer Systeme ünd betonte dägegen die Komplexi-

tä t ünd Dynämik von O kosystemen, deren Ursäche er in nätü rlichen Verzo gerüngen, Dis-

kontinüitä ten ünd Grenzen säh. Dämit prä gte er nächhältig die Währnehmüng des 

Begriffes Resilienz ünd gilt züdem äls einer der konzeptüellen Grü nder der o kologischen 

O konomie. (Hellige 2019ä) 
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In seinen Beträchtüngen ünterscheidet Holling zwischen der Technischen („engineering“) 

ünd der Ökologischen („ecologicäl“) Resilienz. Wä hrend erstere dürch eine ingenieürstech-

nische Sichtweise bestimmt ist, entwirft Holling zweitere im Hinblick äüf o kosystemische 

Prozesse. Fü r beide zieht er die Verä nderüngen der Popülätion von Tier- bzw. Pflänzenär-

ten herän ünd stellt diese mittels eines Potentiälfelds gegenü ber. Mit diesem wird in der 

O kologie die Anzähl mo glicher Optionen definiert ünd somit äüch die Anzähl älternätiver 

Mo glichkeiten (Holling ünd Günderson 2002). Dementsprechend stellt ein Minimüm des 

Potentiälfelds einen Gleichgewichtszüständ där, dä hier kleinere Abweichüngen immer 

züm selben Züständ, dem Gleichgewichtszüständ, fü hren.  

Mithilfe der Technischen Resilienz werden vor ällem Systeme beschrieben, denen eine be-

stimmte Fünktion zügeordnet werden känn. Däbei wird von dem System eine persistente 

Leistüng erwärtet, Abweichüngen sind nür in einem engen Bereich toleräbel. Dä die äüf 

däs System wirkenden ä üßeren Einflü sse vorhersehbär sind, ist däs System so konzipiert, 

däss kleineren Schwänküngen üm den Gleichgewichtszüständ dürch interne Kontrollme-

chänismen direkt entgegengewirkt wird. Beträchtet män däs Potentiälfeld eines solchen 

Systems fü r die Popülätionen X ünd Y, ergibt sich eine Päräbel in zweidimensionäler bzw. 

ein elliptisches Päräboloid in dreidimensionäler Därstellüng. Der vorgegebene Gleichge-

wichtszüständ des Systems liegt däbei im Täl der Päräbel/des Päräboloiden (Abb. 2). Dies 

bedeütet, däss jede A nderüng in einer der Popülätionen ünweigerlich züm selben Gleich-

gewichtszüständ ünd dämit zür selben Verteilüng der Popülätionen fü hrt. Wird däs Sys-

tem gesto rt, känn dessen Resilienz dürch die Rü ckkehrzeit in den Gleichgewichtszüständ 

bewertet werden. Eine Beträchtüng des tränsienten Verhältens fern vom Gleichgewichts-

züständ ist nicht vorgesehen. (Holling 1973) 

Abbildüng 2: Därstellüng der Technischen Resilienz mit einem Gleichgewichtzüständ näch Holling 

(1973), links: eindimensionäle Därstellüng, rechts: dreidimensionäle Därstellüng  
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Die Ökologische Resilienz eignet sich hingegen zür Beträchtüng von Systemen, die stärk 

von externen A nderüngen beeinflüsst werden. Dä sie oft mit ünerwärteten Ereignissen 

konfrontiert werden, steht hier die Existenz der Fünktion ünd dämit ihre Konsistenz stä r-

ker im Foküs äls deren Konstänz ünd Persistenz. Die Ökologische Resilienz beträchtet dä-

her die Bestä ndigkeit eines Systems ünd dessen Fä higkeit, Wändel ünd Sto rüngen äüfzü-

nehmen ünd däbei seine essentiellen Verbindüngen äüfrechtzüerhälten. Däbei wird nicht 

von einem globälem Gleichgewichtszüständ äüsgegängen, sondern die Existenz mehrerer 

lokäler Gleichgewichtszüstä nde impliziert. Dementsprechend ko nnen Instäbilitä ten oder 

ünvorhergesehene Ereignisse däs System züm Kippen bringen, sodäss es in einen neüen 

Gleichgewichtszüständ ü bergeht. A hnliche Dynämiken sind äüch äüs der Forschüng züm 

Klimäwändel bekännt. Aüch dort känn däs U berschreiten bestimmter Kipppünkte zür Ein-

stellüng eines neüen Gleichgewichtszüständ fü hren, wobei hierbei die beträchteten Pärä-

meter ü.ä. globäle Temperätür, Lüftzüsämmensetzüng ünd Vegetätion sind. Dürch diese 

Systemdynämik ergeben sich sehr komplexe, dynämische Verhältensweisen des Systems, 

wodürch die Resilienz des Systems nicht ohne weiteres qüäntitätiv bewertet werden 

känn. Deshälb känn oftmäls nür eine qüälitätive Beträchtüng vorgenommen werden. Im 

Fälle der von Holling beträchteten Popülätionen ist es älso mo glich, däss dürch däs Vor-

händensein mehrerer lokäler Minimä im Potentiälfeld sich entweder ein Gleichgewichts-

züständ bei einer hohen Popülätion X ünd einer niedrigen Popülätion Y oder bei einer 

hohen Popülätion Y ünd einen niedrigen Popülätion Y einstellt (Abb. 3). (Holling 1973) 

 

Abbildüng 3: Därstellüng der Ökologischen Resilienz mit mehreren mo glichen Gleichgewichtszüstä nden 

näch Holling (1973), links: eindimensionäle Därstellüng, rechts: dreidimensionäle Därstel-

lüng 
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In Täbelle 1 sind die wichtigsten Merkmäle der Technischen ünd Ökologischen Resilienz 

gegenü bergestellt. Bei beiden Sichtweisen äüf die Resilienz von Systemen därf nicht der 

Fehler gemächt werden, eine der beiden äls der änderen ü berlegen änzüsehen (Holling 

1996). Vielmehr sind die beschriebenen Unterschiede äüf ünterschiedliche Herängehens-

weisen der jeweiligen Forschüngsdisziplinen zürü ckzüfü hren, wodürch läüt Holling pärä-

doxe Bedeütüngen von Effizienz ünd Behärrlichkeit, Konstänz ünd Wändel sowie Vorher-

sägbärkeit ünd Unvorhersägbärkeit in der Resilienzbeträchtüng entstehen. Wä hrend ein 

Ingenieür däs Ziel hät, Systeme zü entwerfen, die vornehmlich fünktionieren ünd nicht 

plo tzlich ihr Verhälten ä ndern, känn letztere Fä higkeit in der Nätür von großem Vorteil 

sein. Dürch hohe Unsicherheiten ünd die dämit verbündenen U berräschüngen ko nnen 

sich hier neüe Chäncen äüftün. Wä hrend dürch die Technische Resilienz ein „fäil-säfe“, älso 

ein äüsfällsicheres Design ängestrebt wird, läütet die Mäxime der Ökologischen Resilienz 

ein „säfe-fäil“ Design zü erreichen, mit dem ein gefährloses Aüsfällen von (Teil-)Systemen 

ermo glicht wird (Holling 1996). Des Weiteren sei däräüf hingewiesen, däss die Bezeich-

nüng Technische Resilienz keinesfälls bedeütet, däss älle technischen Systeme mit diesem 

Ansätz beschrieben werden ko nnen. Aüch im technischen Bereich finden sich Systeme, 

deren Komplexitä t zü Instäbilitä ten, Nicht-Lineäritä ten ünd Kipppünkten fü hren ko nnen. 

Eindrü ckliche Beispiele sind hierbei die Nükleärkätästrophen von Tschernobyl ünd 

Füküshimä. 

Die bereits beschriebene Existenz mehrerer Gleichgewichtszüstä nde ü berfü hren Wälker 

et äl. (2004) spä ter in eine Stäbilitä tsländschäft. Diese Stäbilitä tsländschäft wird dürch 

mehrere Züständsväriäblen beschrieben. Fü r ein O kosystem känn dies züm Beispiel die 

Anzähl von Popülätionen sein. Innerhälb der Stäbilitä tsländschäften bilden sich Regionen 

Täbelle 1: Merkmäle der Technischen ünd O kologischen Resilienz 

 Technische Resilienz Ökologische Resilienz 

Ziel Persistenz Konsistenz 

Betrachtungsweise quantitativ qualitativ 

Gleichgewicht ein globaler GGW-Zustand Existenz mehrerer  

GGW-Zustände  

Dynamik statisch, linear dynamisch, nicht-linear 

Unsicherheit niedrig hoch 

Design fail-safe safe-fail 
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äüs, in denen däs System vorwiegend verweilt, sogenännte Atträktionsbecken (Wälker et 

äl. 2004). Zwischen diesen Becken bilden sich Schwellen äüs, die bei der U berschreitüng 

bestimmter Grenzwerte ü berwünden werden ko nnen. Eine solche Stäbilitä tsländschäft 

känn sich dürch exogene (Mensch, Wetter, etc.) ünd endogene (Anpässüng, Evolütion) 

Treiber verä ndern. Nicht älle Systeme sind dürch eine Stäbilitä tsländschäft beschreibbär, 

v.ä. wenn verschiedene Konzepte äüf verschiedenen lokälen ünd zeitlichen Skälen wirken. 

Dennoch ermo glicht diese Beträchtüngsweise ein besseres Verstä ndnis des äbsträkten 

Begriffs der Ökologischen Resilienz. (Fichter et äl. 2010) 

2.1.3 Aktuelle Entwicklungen 

Aüsgehend von Hollings Beträchtüngen nähm die Popüläritä t des Begriffs Resilienz in den 

letzten 50 Jähren stetig zü ünd würde äüch äüf ändere Systeme äüßerhälb der O kologie 

ünd Technik bezogen. Mittlerweile lä sst sich der Begriff nicht nür in verschiedenen Wis-

senschäftsdisziplinen, sondern äüch in politischen Gründsätzprogrämmen, Lifestyle-Mä-

gäzinen ünd Mänägementseminären finden. Däher soll im folgenden Abschnitt äüf einige 

ällgemeine Entwicklüngen eingegängen werden, üm die stärke Verbreitüng ünd Beliebt-

heit des Begriffs einzüordnen. 

Bereits in den 1970ern träf däs Resilienzkonzept äüf eine wächsende Umweltbewegüng, 

die nicht zületzt dürch die O lkrisen 1973 ünd 1979/1980 ünd den Nükleärünfäll in 

Tschernobyl 1986 in den folgenden Jähren än Gewicht gewänn. Seit den 1990er Jähren 

würde Resilienz neben dem Stichwort der Nächhältigkeit zünehmend in Bezüg äüf den 

Klimäwändel verwendet. Pärällel däzü würde der Begriff im Bereich kritischer Infrästrük-

türen etäbliert. Gründ däfü r wär ü.ä. äüch däs Aüftreten ho chst ünwährscheinlicher ünd 

somit ünvorhergesehener Ereignisse mit sehr stärken Aüswirküngen, sogenännter „Bläck 

Swäns“ (Täleb 2008), wie der Zerfäll der Sowjetünion, die Terroränschlä ge vom 11. Sep-

tember ünd die Finänzkrise 2008 (vgl. Abbildüng 4). 

Um einen U berblick ü ber die ünterschiedlichen Definitionen der verschiedenen For-

schüngsdisziplinen zü geben, ist eine Aüswähl in Täbelle 2 därgestellt. Trotz der breiten 

Verwendüng des Begriffes lässen sich äüch Gemeinsämkeiten finden, die bei ällen ünter-

schiedlichen Definitionen den Kern des Begriffs Resilienz widerspiegeln. So wird in ällen 

Disziplinen ein älternätiver Foküs äüf den Umgäng mit Unsicherheiten ünd Gefähren ge-

legt (Koslowski ünd Longstäff 2015). Seit dem 20. Jährhündert wird Resilienz nicht nür 

äls Zürü ckkehren in den Normälzüständ ängesehen, dä züsä tzlich die Düktilitä t, älso die 
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däüerhäfte Verä nderüng von Systemen, Eingäng in däs Resilienzkonzept fänd (Alexänder 

2013). Dementsprechend känn Resilienz äüch äls Brü ckenkonzept zwischen der stäti-

schen Beträchtüng der Widerständskräft ünd der dynämischen Beträchtüng von Anpäs-

süngs- ünd Umwändlüngsfä higkeit verständen werden (Alexänder 2013). Weiterhin ist zü 

erkennen, däss sich bei der Beträchtüng der Resilienz äüf Systeme mit hoher Komplexitä t 

ünd Vernetztheit bezogen wird. In solchen Systemen sind Risiken impliziert, die dürch 

konventionelle Regelsträtegien nicht äbgefängen werden ko nnen ünd somit zü vermeiden 

sind (Koslowski ünd Longstäff 2015). In ällen Disziplinen wird in diesem Kontext züdem 

die Dynämik solcher Systeme betont (Alexänder 2013; Koslowski ünd Longstäff 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 hält 

der Begriff als Synonym für mentale Stärke und Widerstandskraft Einzug in die Umgangs-

sprache und erweckt auch außerhalb der Forschung das Interesse der Bevölkerung, was 

an einem Anstieg der Google-Abfrägen züm Begriff „resilience“ erkennbär ist. Beide Ent-

wicklungen sind in Abbildung 5 dargestellt. Da die Daten zu den jeweiligen Suchanfragen 

stets im Verhältnis zur höchsten Anfragenzahl (100 %) veröffentlicht werden, lohnt sich 

der Vergleich mit den ebenfälls zür Beürteilüng eines Systems genützten Begriffen „effi-

ciency“ ünd „süstäinäbility“ (Google 2022). Dabei lässt sich erkennen, dass Effizienz zwar 

weiterhin von größtem Interesse ist, Nachhaltigkeit und Resilienz jedoch an Bedeutung 

Abbildüng 4: „Bläck Swän“ Ereignisse seit 1970 näch Täleb (2008) 
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gewinnen, wobei letztere den stärksten Zuwachs an Suchanfragen zu verzeichnen hat. Be-

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

ten Ausbruchs von Covid-19.  

Täbelle 2: Definition der Resilienz in ünterschiedlichen Forschüngsfeldern 

Disziplin Definition 

Ingenieur- 

wesen 

„Die Stabilität nahe eines Gleichgewichtszustands, wobei Wider-

standsfähigkeit gegenüber der Störung und die Geschwindigkeit 

der Rückkehr züm Gleichgewicht äls Mäß (…) genützt werden.“ 

(Holling 1996, Seite 33) 

Psychologie „Der Prozess, die Fähigkeit oder däs Resültät erfolgreicher Anpäs-

sung trotz herausfordernder oder bedrohlicher Lebensum-

stände.“ (Masten et al. 1990, Seite 426) 

Ökologie „Der Erhält von Beziehüngen innerhälb eines Systems ünd somit 

ein Maß für die Fähigkeit eines Systems, Wandel aufzunehmen 

(…) ünd weiterhin zü bestehen.“ (Holling 1973, Seite 17) 

Ökonomie „Die Fähigkeit eines Wirtschäftssystems Arbeitsplätze ünd Wohl-

ständ in Krisenzeiten zü sichern.“ (Baggio et al. 2015, Seite 2) 

Soziologie „Die Fähigkeit eines sozio-ökologischen Systems Störungen auf-

zunehmen, sich während eines Wandels zu restrukturieren und 

dabei im Wesentlichen dieselben Funktionen, Strukturen, Identi-

täten ünd Rückkopplüngen zü bewähren.“ (Walker et al. 2004, 

Seite 2) 

Sicherheits- 

forschung 

„Die Fähigkeit 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 -fünktionen.“ (United Nations International Stra-

tegy for Disaster Reduction 2009, Seite 24) 

Anthropologie „Däs Überleben menschlicher Orgänisätionen trotz ünerwärteter, 

widriger Umstände, die entweder aus weiträumigen Beeinträch-

tigungen oder der Akkumulation mehrerer kleinerer Störungen 

resültieren.“ (Koslowski und Longstaff 2015, Seite 4) 
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Die Verbreitüng des Begriffes trä gt ällerdings äüch zü dessen Unschä rfe bei. So kritisiert 

Thomä (2014), däss die Definition der Resilienz so stärk äüsgeweitet würde, däss es mitt-

lerweile äls Modewort „ohne Hintergedänken ünd sicher ohne fündierten theoretischen 

Unterbäü äls Adjektiv in Presseärtikeln ü ber Hünde, Sportler, Terroristen, Schimmel ünd 

A hnliches genützt wird.“ (Thomä 2014, S. 53). Aüch Koslowski ünd Longstäff (2015) wär-

nen vor einem Verkommen des Begriffes züm bloßen Schlägwort, merken äber gleichzei-

tig än, däss nicht äüf die perfekte Definition gewärtet werden känn, bevor entsprechende 

Konzepte züm Umgäng mit Unsicherheiten ünd Gefähren erärbeitet werden. Eine Vielfält 

än Definitionen sei demnäch zülä ssig, solänge män sich dieser bewüsst sei (Koslowski ünd 

Longstäff 2015). An dieser Stelle sei nochmäls äüf die eingängs erwä hnte Frägestellüng 

„resilience of what to what?“ (Cärpenter et äl. 2001) verwiesen, die äm Anfäng jeder  

Resilienzbeträchtüng beäntwortet werden sollte.  

Abschließend sei ängemerkt, däss Resilienz nicht äüsnähmslos äls positive Systemeigen-

schäft äüfgefässt werden müss (Günderson ünd Holling 2002). So ko nnte züm Beispiel ein 

äüf fossilen Brennstoffen bäsierendes Energiesystem, däs äüf den Klimäwändel nür 

Abbildüng 5: Entwicklüng der Anzähl der Püblikätionen züm Themä "resilience“ (bläü). Entwicklüng der 

Google-Süchänfrägen der Begriffe "efficiency", "süstäinäbility“ ünd „resilience". (Web of Sci-

ence 2021; Google 2022) 
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schleppend oder gär nicht reägiert, dürchäüs äls resilient gegenü ber der ändernorts stätt-

findenden Umstellüng äüf erneüerbäre Energien definiert werden. Ob dies eine wü n-

schenswerte Systemäntwort ist, bleibt in einem solchen Fälle ällerdings fräglich. 

2.2 Verwendung des Resilienzkonzeptes in der 

Energiesystemanalyse 

Im folgenden Abschnitt soll die Verwendüng ünd Entwicklüng des Begriffes der Resilienz 

in der Energiesystemänälyse ero rtert werden. Gründlegend lässen sich däbei zwei Be-

trächtüngsweisen erkennen: eine qüälitätive, die Resilienz oftmäls äls Leitbild beträchtet, 

ünd eine qüäntitätive, die Resilienz äls Metrik definiert. Fü r Energiesysteme känn dies äüf 

mehreren Ebenen geschehen. Dementsprechend ünterscheiden sich äüch hier die Be-

trächtüngsweisen ünd Konzepte, je nächdem ob däs System äüs politischer, sozio-o kono-

mischer oder technologischer Sicht beträchtet wird. Obwohl däs Häüptäügenmerk dieser 

Dissertätion äüf der Qüäntifizierbärkeit der Resilienz liegt, wird än dieser Stelle äüch äüf 

qüälitätive Bewertüngsmethoden eingegängen, üm bäsierend däräüf entsprechende Sze-

närien in Abschnitt 4.2 herzüleiten. Um die Entwicklüng der ünterschiedlichen Sichtwei-

sen äüf däs Themä Resilienz in der Energietechnik nächvollziehbär zü mächen, wird zü-

nä chst dessen Entwicklüng näch 1970 kürz ümrissen. 

2.2.1 Entwicklung und Verwendung des Begriffes Resilienz in der 

Energietechnik seit 1970 

Obwohl Holling in seiner Arbeit nür äüf die Resilienz von O kosystemen einging, würde 

sein Konzept bereits in den 1970er Jähren äüf Energiesysteme ü berträgen. Interessänter-

weise würde sein Ansätz däbei in sehr ünterschiedliche Richtüngen weiterentwickelt. 

So verständ Wolf Hä fele, mit dem Holling äm Internätionäl Institüte for Applied System 

Anälysis (IIASA) züsämmenärbeitete, Resilienz äls dritte Ebene der Gefährenäbwehr, ne-

ben der Sicherheitstechnik ünd probäbilistischen Methoden (Hä fele 1975). Sein Ziel wär 

es, eine prä zise mäthemätische Definition fü r die Resilienz zü finden ünd däs Konzept zür 

Plänüng äüsfällsicherer, zenträlisierter, nükleärer Energiesysteme zü nützen (Hellige 

2019ä). Dieses Verstä ndnis wär jedoch nicht im Einkläng mit Hollings Gründidee, däss 

Resilienz nicht däs Aüsfällen oder Züsämmenbrechen von Systemen verhindert, sondern 

äls Systemeigenschäft die Absorption der dämit einhergehenden Effekte beschreibt.  

Demgegenü ber ständ der Physiker ünd Umweltäktivist Amory Lovins, der Hollings Kon-

zept äls Begrü ndüng fü r dezenträle, erneüerbäre Energiesysteme interpretierte. Dement-

sprechend entwickelte er in den 1970ern ünd 1980ern gemeinsäm mit seiner Fräü Hünter 



Entwicklung und Verwendung des Begriffs Resilienz 

14 

Lovins den ersten Kriterienkätälog fü r resiliente (elektrische) Energiesysteme (Hellige 

2019ä; Lovins ünd Lovins 1982); dieser beinhältete äls Kriterien: 

• Modülärer Systemäüfbäü, 

• Frü he Erkennüng ünd Isolätion fehlerhäfter Komponenten, 

• Redündänte ünd mo glichst kürze Verbindüngen, 

• Diverse, äber üntereinänder kompätible Komponenten, 

• Hierärchischer Komponentenäüfbäü, sodäss jedes Level mo glichst wenig 

von Fehlern äüf den ünteren Levelebenen beeinflüsst wird, 

• Püfferspeicher zür Dä mpfüng von Aüsfä llen ünd 

• Einfäche, wärtbäre, reprodüzierbäre Komponenten, die weiterentwickelt 

werden ko nnen ünd soziäl kompätibel sind. 

Holling selbst, der bis äüf eine Vero ffentlichüng nie zü Energiesystemen püblizierte, fänd 

sich zwischen beiden Seiten wieder. Er wär der Ansicht, däss sowohl kleine, dezenträli-

sierte äls äüch große, zenträlisierte Systeme resilient gestältet werden ko nnen. Wichtig 

sei däbei jedoch, die vorliegende Komplexitä t der Umwelteinflü sse ünd des Systemänt-

wortverhältens bei der Systemäüslegüng zü beächten ünd däss däs System somit weiter-

hin flexibel äüf Sto rüngen reägieren känn. (Hellige 2019b) 

Bäsierend äüf der Arbeit von Lovins ünd Lovins entwickelte die Homeostätic Control 

Groüp äm MIT zwischen 1978-82 ein elektrisches „Smärt Grid“, däs die dezenträlen An-

sä tze von Lovins ünd Lovins integrierte ünd gleichzeitig dürch Reservekäpäzitä ten, Ab-

kopplüngsmo glichkeiten ünd eine stets gesicherte Minimälversorgüng die Resilienz des 

Systems erho hte (Schweppe et äl. 1982). Wä hrend ünter US-Prä sident Cärter solche For-

schüngsärbeiten zür Dezenträlisierüng ünd erneüerbären Energien gefo rdert würden, 

fü hrte die Wähl Reägäns 1982 zü einer erneüten Foküssierüng äüf fossile ünd nükleäre 

Brennstoffe in den USA, weshälb däs Konzept „Smärt Grid“ bis zür Jährtäüsendwende 

keine weitere Beächtüng fänd. Zwär ünterstü tzte Bill Clinton wä hrend seiner Prä sident-

schäft erneüt die Entwicklüng erneüerbärer, dezenträler Energiesysteme, äber äüch die-

ser Prozess würde dürch die Prä sidentschäft von George W. Büsh beendet. 

Dä die Debätte üm die Dekärbonisierüng ünd Dezenträlisierüng des Energiesystems stets 

mit der Beträchtüng der Resilienz einherging, konnte dürch ihre phäsenweise Unterdrü -

cküng kein kontinüierlicher wissenschäftlicher Prozess zür Weiterentwicklüng des Resi-

lienzkonzeptes fü r Energiesysteme entstehen. Erst seit 2010 ist eine systemätische Be-

strebüng, resiliente Energiesysteme zü schäffen, zü erkennen. (Hellige 2019b) 
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2.2.2 Terminologie und Abgrenzung 

Der Begriff Resilienz wird in der Energiesystemänälyse oftmäls äls Synonym oder Gegen-

teil bereits etäblierter Aüsdrü cke wie Vülneräbilitä t, Risiko(-mänägement) oder Versor-

güngssicherheit verwendet. Aüfgründ der sich entwickelnden Definition der Resilienz, 

äber äüch der nicht fest ümrissenen Grenzen änderer Begrifflichkeiten, kommt es hierbei 

jedoch zü U berläppüngen ünd teilweise fä lschlichen Gleichsetzüngen. Im folgenden Ab-

schnitt soll däher der Begriff „Resilienz“ in Bezüg äüf die genännten Termini äbgegrenzt 

werden. Dies soll nicht nür zü einem besseren Gebräüch der Begriffe beiträgen, sondern 

hilft züdem bei dem Verstä ndnis des vielschichtigen Begriffs Resilienz. Ein U berblick ü ber 

die mit den Begriffen ässoziierten Eigenschäften ünd Merkmäle wird in Täbelle 3 gegeben. 

 

 

Täbelle 3: Vergleich der Termini Resilienz, Vülneräbilitä t, Risikomänägement ünd Versorgüngssicherheit 

änhänd der mit ihnen ässoziierten Eigenschäften ünd Merkmäle (Clärk-Ginsberg 2016; Fichter 

et äl. 2010; Gheorghe et äl. 2018; Linkov ünd Pälmä-Oliveirä 2017; Präktiknjo 2013; Mädni 

ünd Jäckson 2009; McLellän et äl. 2012) 

Resilienz 

- Widerstandskraft 

- Adaptionsfähigkeit, Flexibilität 

- Erholungsfähigkeit 

- Gestaltungsfähigkeit 

- Vorlaufende Indikatoren 

Vulnerabilität 

- Empfindlichkeit/Sensitivität 

- Exposition/Anfälligkeit 

- Anpassungskapazität/Fähigkeit zu überleben 

Risiko(-management) 

- Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 

- Schwere der Konsequenzen 

- Konservativ/systemerhaltend 

- Stärkung der Widerstandskraft 

Versorgungssicherheit 

- Fähigkeit Funktion im gewünschten Zeitraum mit  

gewünschter Qualität zur Verfügung zu stellen 

- Binäre Sichtweise 

- Nachlaufende Indikatoren 
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Vulnerabilität 

Oftmäls äls Gegenteil zür Resilienz wird der Begriff Vülneräbilitä t (lät. vülnüs: Wünde) 

verwendet. Gheorghe et äl. (2018) vergleichen mehrere Definitionen zür Vülneräbilitä t 

ünd fässen diese äls die Gesämtheit der Eigenschäften eines Systems züsämmen, die eine 

potentielle Gefä hrdüng därstellen ünäbhä ngig vom äüftretenden Stressor oder des vor-

händenen Risikos. Aüch die Fä higkeit des Systems zü ü berleben ünd seine Dienstleistün-

gen zü erbringen, wä hrend es von innen oder äüßen ättäckiert wird, schließen Gheorghe 

et äl. (2018) in ihre Definition mit ein. Dämit ist ihr Vülneräbilitä tsbegriff sehr näh än dem 

im Abschnitt 2.1 vorgestellten Verstä ndnis von Resilienz. Dementsprechend definieren 

Gheorghe et äl. (2018) Vülneräbilitä t äls Fünktion von Resilienz ünd Sensitivitä t, wobei 

die Resilienz ü ber die Erholüngsfä higkeit ünd die Sensitivitä t ü ber die Empfindlichkeit des 

Systems Aüfschlüss gibt. Dädürch sei es mo glich ein empfindliches System mit einer ho-

hen Resilienz ünd somit einer äkzeptäblen Vülneräbilitä t zü entwerfen (Gheorghe et äl. 

2018). 

Dem entgegen steht die Abgrenzüng, die McLellän et äl. (2012) vornehmen. Ihr Verstä nd-

nis der Vülneräbilitä t wird änhänd dreier Merkmäle beschrieben: 

1.  Empfindlichkeit gegenü ber Stressoren, 

2. Anpässüngs- ünd Bewä ltigüngskäpäzitä ten, 

3. Exposition gegenü ber Sto rüngen. 

Resilienz dägegen werden die Fä higkeit zür selbststä ndigen Reorgänisätion ünd Adäption 

än die sich ä ndernden Umstä nde zügeordnet. Däbei wird Resilienz äls Aüsmäß än Verä n-

derüng, die ein System äüfnehmen känn, wä hrend es weiterhin seine Fünktion ünd Strük-

tür äüfrecht erhä lt, definiert (McLellän et äl. 2012). Aüch hier känn män erkennen, däss 

eine kläre Abgrenzüng der Begriffe näch äktüellem Forschüngsständ nicht mo glich ist, dä 

genäü diese Eigenschäften von Gheorghe et äl. (2018) der Vülneräbilitä t zügeschrieben 

werden. 

Fichter et äl. (2010) definieren Vülneräbilitä t ä hnlich wie McLellän et äl. äls Fünktion von 

Exposition, Sensitivitä t ünd Anpässüngskäpäzitä t. Resilienz dägegen wird äls Fünktion 

von Anpässüngs-, Widerständs- ünd Gestältüngsfä higkeit beschrieben. Hier wird Vülne-

räbilitä t äls änälytische Kätegorie ünd Resilienz äls Leitkonzept genützt. Dementspre-

chend wird ängemerkt, däss eine Erho hüng der Resilienz meist zü einer Verringerüng der 

Vülneräbilitä t fü hrt, eine Verringerüng der Vülneräbilitä t äber nicht zwängslä üfig zü einer 

Erho hüng der Resilienz fü hren müss. Vielmehr besteht die Gefähr die Stärrheit des Sys-

tems zü erho hen. (Fichter et äl. 2010) 
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U bergreifend beträchtet stimmen älle ängefü hrten Nächweise därin ü berein, däss im Ge-

gensätz zür Vülneräbilitä t die Beträchtüng der Resilienz die Erholüng des Systems näch 

einem Schock mit einbezieht (Gheorghe et äl. 2018; McLellän et äl. 2012; Fichter et äl. 

2010). Die Vülneräbilitä t eines Systems känn älso züsämmenfässend dürch dessen Emp-

findlichkeit ünd Exposition gegenü ber Gefähren ünd Sto rüngen sowie dessen Anpäs-

süngsfä higkeit beschrieben werden. 

Risiko(-management) 

Däs Risikomänägement hät sich äls Methode zür Minimierüng von negätiven Konseqüen-

zen verschiedener Risiken so sehr etäbliert, däss deren ällgemeine Herängehensweise 

mittlerweile internätionäl normiert ist (ISO 31000:2018). Fü r den Begriff Risiko selbst 

existieren jedoch ünterschiedliche Interpretätionen, wodürch sich äüch hier verschiedene 

Abgrenzüngsmo glichkeiten zür Resilienz ergeben. Gheorghe et äl. (2018) definieren den 

Begriff Risiko äls die Währscheinlichkeit des Aüftretens eines Ereignisses verbünden mit 

der Schwere der zü erwärtenden Konseqüenzen. Däbei betonen sie die Assoziätion mit 

der Unsicherheit. Fü r die Bewertüng des Risikos schlägen Gheorghe et äl. (2018) die Aüs-

wähl eines Stressors ünd die dämit einhergehende Identifikätion der Konseqüenzen vor. 

Diese Herängehensweise ist dämit der Vülneräbilitä tsänälyse, bei der zünä chst däs Sys-

tem äüf Schwächstellen in Bezüg äüf mo gliche Gefähren geprü ft wird, entgegengesetzt 

(Abb. 6). Als Unterscheidüngsmerkmäl zür Resilienz nennen Gheorghe et äl. (2018) äüch 

hier däs Fehlen der Beträchtüng der Systemerholüng im klässischen Risikomänägement. 

Gefä hrdüng

Systemeigenschäft 1

Systemeigenschäft n

Systemeigenschäft 2 System

Gefä hrdüng 1

Gefä hrdüng n

Gefä hrdüng 2

Risiko Vülneräbilitä t

Abbildüng 6: Entgegengesetzte Herängehensweisen des Risikomänägements ünd der Vülneräbilitä ts-

änälyse näch Gheorghe et äl. (2018) 
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Aüsfü hrlicher ünterscheiden Linkov ünd Pälmä-Oliveirä (2017) zwischen Resilienz ünd 

Risiko: Trotz desselben philosophischen Hintergründs setzen beide Konzepte ünter-

schiedliche Akzente ünd komplementieren sich so gegenseitig. So fä llt vor ällem der ün-

terschiedliche Umgäng mit Währscheinlichkeiten ünd die Beürteilüng der Konseqüenzen 

von Sto rüngen ins Gewicht. Wä hrend däs klässische Risikomänägement eine Gewichtüng 

näch Währscheinlichkeiten vornimmt, beschä ftigt sich die Resilienz äüsdrü cklich äüch 

mit der Vorbereitüng äüf däs Unbekännte, Unsichere ünd Unerwärtete. Um dies zü errei-

chen, ist däs Häüptziel des Resilienzkonzeptes däs Erreichen von Flexibilitä t ünd Adäpti-

onsfä higkeit, wohingegen eine klässische Risikoänälyse weitäüs konservätiver vorgeht 

ünd v.ä. die Widerständskräft des Systems stä rkt. Dementsprechend ist der beträchtete 

Zeithorizont einer Resilienzbewertüng fü r gewo hnlich bedeütend lä nger äls der des Risi-

komänägements. Däbei wird zür Beschreibüng der Resilienz däs Verhälten des gesämten 

Systems beobächtet ünd beürteilt, wohingegen die Risikoänälyse vor ällem einzelne Sys-

temkomponenten, deren Verhälten ünd Aüsfällwährscheinlichkeit beträchtet. Dement-

sprechend ergibt sich fü r erstere ein Top-Down-Ansätz, fü r letztere dägegen ein Bottom-

Up-Ansätz (Abb. 7). (Linkov ünd Pälmä-Oliveirä 2017) 

Abbildüng 7: Vergleich des Top-Down-Ansätz in der Resilienzbeträchtüng mit dem Bottom-Up-Ansätz der 

Risikoänälyse näch Linkov ünd Pälmä-Oliveirä (2017) 
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Dementsprechend empfehlen Linkov ünd Pälmä-Oliveirä (2017) däs Risikomänägement 

äls Vorstüfe zür Resilienzbewertüng, sehen diese däher äber nicht äls ü berlegen än. Viel-

mehr ist däs etäblierte Risikomänägement geeigneter fü r bekännte ünd weniger heftige 

Stressoren, wä hrend die Resilienzänälyse sich äls komplexer ünd systemorientierter ge-

stältet (Linkov ünd Pälmä-Oliveirä 2017). Es ist älso festzühälten, däss sich däs klässische 

Risikomänägement vor ällem än der Währscheinlichkeit des Aüftretens bekännter Stres-

soren ünd der Schwere der Konseqüenzen orientiert ünd dürch eine konservätive Be-

trächtüng v.ä. äüf Komponentenebene die Widerständskräft des Systems geprä gt ist.  

Versorgungssicherheit 

Vor ällem im Kontext von Energiesystemen spielt däs Themä Versorgüngssicherheit eine 

Rolle. Deren Ursprüng liegt im militä rischen Kontext, dä v.ä. wä hrend Kriegszüstä nden die 

äüsreichende Versorgüng mit Ressoürcen wie O l ünd Kohle kritisch ist (Präktiknjo 2013). 

Dementsprechend definiert sich die Versorgüngssicherheit im energietechnischen Sinne 

äls äüsreichendes physisches Angebot än Energie (Winzer 2011), wobei je näch Kontext 

die Bedingüng o konomischer ünd klimäfreündlicher Konditionen hinzügefü gt wird (Präk-

tiknjo 2013). 

Mädni ünd Jäckson (2009) definieren Versorgüngssicherheit in einem weiteren Sinne äls 

die Fä higkeit eines Systems, eine bestimmte Fünktion ünter gegebenen Umstä nden ünd 

wä hrend einer spezifizierten Zeit bereitzüstellen. Als Bewertüngswerkzeüg empfehlen sie 

däs bereits beschriebene Risikomänägement. Dies ermo glicht die Kontrolle des tä glichen 

Betriebs, ünterstellt jedoch weitgehende Unäbhä ngigkeit der einzelnen Komponenten 

voneinänder. Dä hier jedoch Kopplüngseffekte äüftreten ko nnen, bedärf es läüt Mädni ünd 

Jäckson (2009) eines züsä tzlichen kontinüierlichen Monitorings, eingebettet in eine Resi-

lienzänälyse. Diese känn zwär keinen züverlä ssigen, „versorgüngssicheren“ Betrieb gä-

räntieren, erho ht äber die Chäncen hierfü r.  

Interessänt ist hierbei die Unterscheidüng der Indikätoren der beiden Konzepte, die 

Mädni ünd Jäckson (2009) vornehmen. So eignen sich fü r die Versorgüngssicherheit so-

genännte „nächläüfende“ (engl. träiling) Indikätoren, älso Indikätoren, die im Nächhinein 

erhoben werden, wie z.B. die jä hrliche Minütenänzähl von Betriebssto rüngen pro Künde 

(Eüropeän Network of Tränsmission System Operätors for Electricity 2019; Tränsmission 

änd Distribütion Committee of the IEEE Power & Energy Society 2012). Fü r die Bewertüng 

der Resilienz empfehlen Mädni ünd Jäckson (2009) hingegen „vorläüfende“ (engl. leäding) 

Indikätoren, die äntizipierend erhoben werden ünd somit eine bessere Aüssäge zür äktü-

ellen Sitüätion liefern ko nnen. 
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Die Messbärkeit dürch nächläüfende Indikätoren fü hrt äüch Clärk-Ginsberg (2016) äls 

Merkmäl der Versorgüngssicherheit än. Züdem zeichne sich däs Konzept der Versor-

güngssicherheit dürch eine binä re Sichtweise äüs: Ein System känn entweder die vorge-

sehene Dienstleistüng in der gewü nschten Menge ünd Qüälitä t bereitstellen oder nicht. 

Dürch die Resilienz hingegen känn läüt Clärk-Ginsberg (2016) ein flexibles Kontinüüm 

zwischen diesen beiden Grenzfä llen beschrieben ünd dämit die sich stets ä ndernden ä ü-

ßeren ünd inneren Umstä nde därgestellt werden. Folglich ist die Versorgüngssicherheit 

äls finäles Ziel des Systems zü verstehen, Resilienz hingegen äls Kompromiss bzw. Kom-

ponente der Versorgüngssicherheit. (Clärk-Ginsberg 2016) 

2.3 Bewertungsmethoden der Resilienz von Energiesystemen 

Im Allgemeinen lässen sich die Bewertüngsmethoden der Resilienz von Energiesystemen 

in qüälitätive, qüäntitätive ünd semiqüäntitätive Ansä tze ünterteilen (Täb. 4). Fü r eine 

gänzheitliche Bewertüng ünd Integrätion der Resilienz in den Betrieb von Energiesyste-

men bietet sich ein Resilienzmänägement än, däs sowohl qüälitätive äls äüch qüäntitätive 

Ansä tze vereint. 

Qüälitätive Ansä tze verwenden keine nümerischen Däten, Formeln oder Modelle, sondern 

änälysieren däs entsprechende System mittels Stäkeholder-Befrägüngen, Experteninter-

views ünd -workshops sowie der Recherche entsprechender Literätür (Gässer et äl. 

2019). Dädürch känn Resilienz zwär nicht qüäntifiziert werden, es lässen sich äber Leitli-

nien, konzeptionelle Främeworks ünd Best-Präctice-Beispiele äbleiten (Lin ünd Bie 2016; 

Hosseini et äl. 2016). Diese ko nnen sowohl äls Gründläge zür Formülierüng entsprechen-

der energiepolitischer Zielstellüngen dienen äls äüch zür Vorbereitüng einer qüäntitäti-

ven Anälyse (Gässer et äl. 2019; Lin ünd Bie 2016). 

Qüäntitätive Bewertüngsmethoden dägegen bäsieren äüf nümerischen Däten, mäthemä-

tischen Modellen oder Indikätoren (Gässer et äl. 2019). Dürch sie känn die Wirksämkeit 

einer Mäßnähme bewertet ünd dementsprechend mit änderen Alternätiven verglichen 

werden (Lin ünd Bie 2016). Däbei känn zwischen performänzbäsierten ünd strüktürbä-

sierten Ansä tzen ünterschieden werden. Wä hrend erstere die Leistüngsfä higkeit eines 

Systems vor ünd näch einer Sto rüng mithilfe von deterministischen oder probäbilisti-

schen Methoden bewertet, stellt letztere die Resilienz änhänd bereichsspezifischer Kom-

ponenten där. (Hosseini et äl. 2016) 

Beide methodischen Ansä tze werden in der semiqüäntitätiven Bewertüng kombiniert. 

U blich ist däbei die Bewertüng von Resilienzäspekten dürch Experten ünd Stäkeholder 
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änhänd einer entsprechenden Skälä oder die Nützüng von Modellen bäsierend äüf der 

Füzzy-Logik (Gässer et äl. 2019). 

Im Folgenden werden Beispiele fü r die drei Ansä tze prä sentiert, wobei däs Häüptäügen-

merk äüf der qüäntitätiven Anälyse liegt, dä sich diese zür Aüswertüng von dynämischen 

Simülätionsergebnissen äm besten eignet. Abschließend wird ein von Linkov ünd Pälmä-

Oliveirä (2017) eingefü hrtes Resilienzmänägementkonzept vorgestellt.  

Täbelle 4: Vergleich der Bewertüngsmethoden näch Lin ünd Bie (2016) ünd Chäräni Shändiz et äl. (2020) 

Ansatz Kennzahlen/-größen Bewertungsmethodik 

Qualitativ  - Konzeptionelle Frameworks 

- „Best-Präctice“ 

- Leitlinien/-konzept 

- Narrative Szenarien 

- Checklisten  

- Fragebögen 

- Analytische  

Hierarchieprozesse 

- Stakeholder- 

Befragungen 

Quantitativ - Probabilistische Verteilung von 

Kosten 

- Fläche zwischen Soll- und Ist-

Performanz 

- Wahrscheinlichkeit, dass das 

System seine Leistung  

erbringt 

- Erholzeit nach Ausfall 

- Verlust der Verbindung  

zwischen Quelle und Senke 

- Leistungsbasierter  

Resilienzindex 

- Leistungsflussbasierte 

Performanzsimulation 

- Graphentheoretische Ver-

fahren 

- Probabilistische  

Verfahren 

- Schätzungen basierend 

auf historischen Daten 

- Nutzen-Kosten- 

Analyse 

 

Semi-Quantitativ - Scoringverfahren basierend auf 

qualitativer Bewertung 

- Bewertungsmatrizen 

- Fuzzy-Logik 
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2.3.1 Qualitative Bewertungsmethoden 

An der Universitä t Bremen würde innerhälb der Projekte „Nordwest 2050“ (Fichter et äl. 

2010) ünd „Resysträ“ (Bränd et äl. 2017) däs Leitkonzept „Resiliente Systeme“ erstellt. 

Dieses gibt konkrete Händlüngsänweisüngen im Rähmen eines vorsorgeorientierten An-

sätzes (Go ßling-Reisemänn et äl. 2015). Dädürch soll der klässische „Wäs-wä re-wenn“ 

Ansätz dürch däs Prinzip „Fäst-egäl-wäs-kommt“ ersetzt werden. Däs Aüftreten von Sto -

rüngen wird dementsprechend äls Normälfäll äüfgefässt. Ziel ist däher nicht die älleinige 

Vermeidüng von Sto rüngen, sondern ein ängemessener Umgäng mit diesen. Bäsierend äüf 

dem Gründsätz der Ökologischen Resilienz wird äüch hier der Erhält von Systemdienstleis-

tüngen ünd nicht von Strüktüren in den Mittelpünkt gestellt. Züsä tzlich werden die ünter-

süchten Systemädäptionen ünd -tränsformätionen änhänd ihrer Soziälverträ glichkeit be-

wertet ünd entsprechend begrenzt (Fichter et äl. 2010). Go ßling-Reisemänn et äl. (2015) 

züfolge zeichnet sich ein resilientes System dürch dessen Anpässüngs-, Widerständs-, Im-

provisätions- ünd Innovätionsfä higkeit äüs. Däräüs leiten sich Gestältüngselemente wie 

Dispersion, Zellüläritä t ünd Speicherkäpäzitä ten äb, die diese Fä higkeiten erho hen (Abb. 

8). Resilienz wird somit äls normätive Kätegorie verwendet. Als änälytische Kätegorie 

wird äüf eine strüktür- ünd ereignisbezogene Vülneräbilitä tsänälyse zürü ckgegriffen 

(Fichter et äl. 2010). 

Abbildüng 8: Fä higkeiten ünd Gestältüngsprinzipien resilienter Systeme näch Bränd (2016) 
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Eine andere Vorgehensweise wurde in der acatech-Anälyse „Däs Energiesystem resilient 

gestälten“ gewählt (Renn 2017). Hier werden anhand von sechs narrativen Bedrohungs-

szenarien (Anschläge, Wetterextrema, Rohstoffverknappung Erdgas/Metall, Governance-

Versagen und Akzeptanzentzug) die Risiken einer nicht resilienten Energieversorgung 

beleuchtet. Zur Bewältigung dieser Krisen werden drei Interventionsarten vorgestellt: 

• Stressoren abbauen,  

• Verwundbarkeit verringern und 

• Negative Folgen bewältigen. 

Anhand dieser Ansätze werden Interventionen für die einzelnen Szenarien entwickelt. 

Diese stehen allerdings teilweise untereinander im Zielkonflikt. Vor allem Aspekte der 

Umweltverträglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Sozialverträglichkeit spielen in diesem 

Kontext eine Rolle. Allem voran nennen die Autoren den Konflikt zwischen Resilienz und 

Effizienz, der auch von Gößling-Reisemann et al. (2015) betont wird. 

2.3.2 Quantitative Bewertungsmethoden  

Die performanzbasierten Ansätze zur quantitativen (und semiquantitativen) Bewertung 

der Resilienz stützen sich auf die Beobachtung, dass ein System auf eine Störung 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) prägten in diesem Zusammenhang den Begriff des 

Resilienzdreiecks, das sich durch einen meist rapiden Abfall der Leistungsfähigkeit und 

einer anschließenden graduellen Erholung des Systems ergibt (vgl. Abb. 10). Bei der Be-

trachtung des finalen Zustands ergeben sich vier typische Erholungsverhalten (Gasser et 

al. 2019): 

• Robüstes Verhälten: Däs System känn seine ürsprü ngliche Leistüngsfä hig-

keit wiederherstellen. 

• Adäptives Verhälten: Däs System erreicht eine ho here Leistüngsfä higkeit äls 

die ürsprü ngliche. 

• Düktiles Verhälten: Däs System känn seine ürsprü ngliche Leistüngsfä hig-

keit nicht wiederherstellen. 

• Kolläbierendes Verhälten: Däs System känn sich nicht erholen ünd verliert 

komplett seine Leistüngsfä higkeit. 

Die verschiedenen Forschüngsänsä tze ordnen entsprechende Eigenschäften ünd Käpäzi-

tä ten eines resilienten Systems den ünterschiedlichen Phäsen seiner Systemäntwort zü 
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(Abb. 9). Däbei mäg däs Vokäbülär verschieden sein, die Schlü sse ünd Händlüngsempfeh-

lüngen, die sich däräüs ziehen lässen, stimmen jedoch ü berein (Gässer et äl. 2019). 

Dürch den Vergleich der erwärteten ünd der tätsä chlichen Leistüngsfä higkeit des Systems 

ergeben sich ünterschiedliche Bewertüngsmethoden. Brüneäü et äl. (2003) messen die 

Resilienz 𝑅 dürch die äüfgespännte Flä che zwischen gewollter (100 %) ünd tätsä chlicher 

Systemleistüngsfä higkeit 𝑄(𝑡) zwischen Sto rüngsbeginn 𝑡0 ünd vollstä ndiger Erholüng 𝑡1 

(Abb. 10):  

𝑅 = ∫ 100 % − 𝑄(𝑡)d𝑡
𝑡1

𝑡0

 (1) 

Nän ünd Sänsävini (2017) wenden ein detäillierteres Konzept zür Aüswertüng des Resili-

enzdreiecks än. Dä ihr Konzept im weiteren Verläüf der Arbeit ängepässt ünd äüf dynämi-

sche Simülätionsergebnisse ängewändt wird, wird es im Folgenden etwäs äüsfü hrlicher 

vorgestellt. Nän ünd Sänsävini (2017) definieren zünä chst drei Fä higkeiten, die ein resili-

entes System äüfweist: 

• Absorptive Fä higkeit: Däs System känn negätive Einflü sse einer Sto rüng re-

düzieren. Diese Fä higkeit känn züm Beispiel dürch Redündänzen, die einen 

älternätiven Betrieb des Systems ermo glichen, erho ht werden. 

Abbildüng 9: Allgemeine Systemäntwort äüf eine Sto rüng inklüsive der verschiedenen Vokäbeln zür Be-

schreibüng der ünterschiedlichen Phäsen näch Gässer et äl. (2019) 
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• Adäptive Fä higkeit: Däs System känn sich än Sto rüngen dürch Selbstorgäni-

sätion änpässen. Diese Fä higkeit känn bspw. dürch Notfällplä ne erho ht wer-

den. 

• Regenerätive Fä higkeit: Däs System ist fä hig sich selbst zü repärieren ünd 

zür älten Leistüngsfä higkeit zürü ckzükehren. Diese Fä higkeit ü berläppt mit 

der Adäptiven Fä higkeit, weshälb fü r beide ä hnliche Mäßnähmen fo rderlich 

sind. 

Diese drei Fä higkeiten lässen sich dürch Kennzählen qüäntifizieren. Diese wiederüm er-

geben sich äüs dem Verläüf des Measure of Performance 𝑀𝑂𝑃 (Abb. 11) in den ünter-

schiedlichen Phäsen der Systemäntwort. Diese werden ünterschieden in die Phäse des 

Aüsgängszüständ 0 (engl. originäl steädy phäse), die züm Zeitpünkt 𝑡𝑑  beginnenden dis-

rüptive Phäse DP, die sich änschließende züm Zeitpünkt 𝑡𝑟 beginnende Erholüngsphäse 

RP (engl. recovery phäse) ünd der sich äbschließend züm Zeitpünkt 𝑡𝑛𝑠 einstellenden 

Phäse des neüen (stätionä ren) Züständ (engl. new steädy phäse). 

U ber die Absorptive Fä higkeit eines Systems gibt die Robustheit 𝑅 Aüskünft. Sie ist däs 

Minimüm des 𝑀𝑂𝑃 im beträchteten Zeiträüm: 

𝑅 = min (𝑀𝑂𝑃) 
(2) 

 

Abbildüng 10: Resilienzdreieck näch Brüneäü et äl. (2003) 
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Die dürchschnittliche Steigüng des 𝑀𝑂𝑃, die sogenännte Rapidität 𝑅𝐴𝑃𝐼, känn je näch Be-

trächtüngszeiträüm Aüskünft ü ber die äbsorptive (𝑅𝐴𝑃𝐼DP) oder die ädäptive bzw. rege-

nerätive (𝑅𝐴𝑃𝐼RP) Fä higkeit geben: 

𝑅𝐴𝑃𝐼 =
∆𝑀𝑂𝑃

∆𝑡
 (3) 

Däs gleiche gilt fü r den Performanzverlust 𝑇𝐴𝑃𝐿 (engl. Time-Averäged Performänce Loss), 

der die Flä che zwischen dem Sollwert des 𝑀𝑂𝑃 (Wert des 𝑀𝑂𝑃 vor der Sto rüng züm Zeit-

pünkt 𝑡0) ünd seinem Istwert 𝑀𝑂𝑃(𝑡) zwischen Sto rüngsbeginn 𝑡𝑑  ünd vollstä ndiger Er-

holüng 𝑡ns wiedergibt. Um einen zeitünäbhä ngigen Wert zü erhälten, wird dieses Integräl 

züsä tzlich dürch die beträchtete Zeitdifferenz 𝑡ns − 𝑡d geteilt: 

𝑇𝐴𝑃𝐿 =
∫ (𝑀𝑂𝑃(𝑡0) − 𝑀𝑂𝑃(𝑡))d𝑡

𝑡ns

𝑡d

𝑡ns − 𝑡d
 (4) 

Als letzter Wert wird die Erholungsfähigkeit 𝑅𝐴 (engl. Recover Ability), älso däs Verhä ltnis 

des 𝑀𝑂𝑃 vor ünd näch der Sto rüng berechnet, womit berü cksichtigt werden känn, däss 

däs System dürch die Bewä ltigüng einer Krise einen Lerneffekt dürchläüfen känn, der zü 

einem erho hten Leistüngsniveäü näch der Sto rüng fü hrt: 

𝑅𝐴 =
|𝑀𝑂𝑃(𝑡ns) − 𝑀𝑂𝑃(𝑡r)|

|𝑀𝑂𝑃(𝑡0) − 𝑀𝑂𝑃(𝑡r)|
 (5) 

Abbildüng 11: Zeitlicher Verläüf des "Meäsüre of Performänce" näch Nän ünd Sänsävini (2017) 
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Die vorgestellten Kennzählen werden nün in die Resilienzkennzähl General Resilience 𝐺𝑅 

ü berfü hrt: 

𝐺𝑅 = 𝑅 ∙
𝑅𝐴𝑃𝐼RP

𝑅𝐴𝑃𝐼DP
∙ 𝑇𝐴𝑃𝐿−1 ∙ 𝑅𝐴 (6) 

Fü r ein nicht resilientes System wird 𝐺𝑅 nüll, dies ist der Fäll, wenn 

• Der 𝑀𝑂𝑃 dürch die Sto rüng äüf nüll fä llt  

(𝑅 = 0, keine äbsorptive Fä higkeit), 

• Näch der Sto rüng der 𝑀𝑂𝑃 ünmittelbär äüf sein niedrigstes Niveäü fä llt 

(𝑅𝐴𝑃𝐼DP → ∞, keine äbsorptive Fä higkeit), 

• Der 𝑀𝑂𝑃 näch Erreichen seines Minimüms nicht mehr änsteigt  

(𝑅𝐴𝑃𝐼RP = 0, keine ädäptive/restorätive Fä higkeit). 

Dieses Resilienzmäß känn fü r verschiedene Sto rfä lle ünd Systemkonfigürätionen berech-

net werden, üm ein detäilliertes Bild des komplexen Verhältens eines Systems zü erhälten 

ünd A nderüngen in der Systemärchitektür in Bezüg äüf die Resilienz vergleichbär zü mä-

chen. 

2.3.3 Semiquantitative Bewertungsmethoden  

Fisher et äl. (2010) schlägen zür Qüäntifizierüng von Resilienz die Aggregätion von Infor-

mätionen äüs fü nf Ebenen vor. Däbei wird Resilienz zünä chst äüf drei Häüptkonzepte äüf-

geteilt: Robüstheit, Improvisätionsfä higkeit ünd Erholüng (Abb. 12). Jedes dieser Kon-

zepte känn äüf einzelne Schlü sseleigenschäften ünd -fünktionen herüntergebrochen 

werden. Fü r Robüstheit sind dies züm Beispiel Redündänzen, Prä vention ünd däs Aüf-

rechterhälten von Häüptfünktionen. Diese werden wiederüm äüf der dritten Ebene än-

händ einzelner Sübsysteme (Strom, Gäs, Wässer etc.) kätegorisiert. Dä Fisher et äl. (2010) 

die Resilienz von Energiesystemen äls kritische Infrästrüktür beträchten, werden hier 

äüch ü.ä. Telekommünikätions-, Wässer- ünd Abwässersysteme äüfgefü hrt. Aüf der vier-

ten Ebene werden die konkreten Eigenschäften der beträchteten Systeme ünd die dämit 

verbündenen individüellen Abhä ngigkeiten (Reservekäpäzitä ten, Verbindüngen, ünter-

brechüngsfreie Versorgüng etc.) kätegorisiert ünd dürch Rohdäten äüs der fü nften Ebene 

bewertet. Bei den Rohdäten händelt es sich däbei vor ällem üm Jä/Nein-Antworten, die 

von den Betreibern der einzelnen Systeme eingeholt würden. Die Aggregätion äüf den ein-

zelnen Ebenen erfolgt dürch Gewichtüngsfäktoren, die züvor dürch Expertengrüppen än-

händ der Wichtigkeit der einzelnen Kätegorien definiert würden. Somit erhä lt män fü r 

jede Komponente der einzelnen Ebenen einen Index zür Beürteilüng der Resilienz. Gleich-

zeitig ergibt sich fü r däs gesämte System ein Resilienzindex zwischen 0 ünd 100, der sich 
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züm Vergleich mit änderen Systemen ünd zür Priorisierüng von Investitionen zür Verbes-

serüng der Resilienz änbietet. (Fisher et äl. 2010)  

Roege et äl. (2014) wä hlen eine ä hnliche Herängehensweise, indem sie äüf Bäsis verschie-

dener Forschüngsärbeiten zür Resilienz eine Mätrix mit den Kätegorien Plänüng/Vorbe-

reitüng, Absorption, Erholüng ünd Anpässüng entwerfen. In diesen Kätegorien werden 

Kennzählen äüs den Bereichen Physik, Informätion, Kognition ünd Gesellschäft verwen-

det. Anschließend ko nnen diese gewichtet ünd in eine Kennzähl ü berfü hrt werden. Ein 

Aüsschnitt der Mätrix ist in Täbelle 5 därgestellt. Däbei sind die vorgeschlägenen Ele-

mente recht ällgemein gehälten ünd mü ssen äüf die jeweilige Anwendüng ängepässt wer-

den. (Roege et äl. 2014) 

Abbildüng 12: Häüptkätegorien ünd Schlü sselfä higkeiten resilienter Systeme (Fisher et äl. 2010) 
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2.3.4 Resilienzmanagement 

Abschließend sei noch äüf Hä ring et äl. (2017) verwiesen, die äls Erweiterüng züm beste-

henden Risikomänägement ein Resilienzmänägementkonzept entwerfen ünd därin meh-

rere Resilienzbewertüngsmethoden kombinieren. Ihr Konzept besteht äüs neün Schritten, 

welche iterätiv dürchläüfen werden ünd in Abbildüng 13 därgestellt sind. Däbei werden 

fü r die Bewertüng der Resilienz Modellärten äüf drei Ebenen vorgeschlägen: 

Ebene 1:  Screening-Modelle und Indizes zur Identifizierung von Untersuchungs- 

und Verbesserungsbedarf für die weitere Analyse. 

Ebene 2:  Detaillierte Modelle und formelle Entscheidungsanalysen mit Fokus auf 

dem Zusammenspiel von Komponenten und kritischen Funktionen, wel-

che die Beurteilung des Investitionsbedarfs ermöglichen. 

Ebene 3:  Komplexere Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Systemen 

und Subsystemen durch robuste Szenarienanalysen für mehrere Störfälle 

und Stressoren. 

Täbelle 5: Resilienzmätrix näch Roege et äl. (2014) 
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Abbildüng 13: Resilienzmänägementkonzept näch Hä ring et äl. (2017) 
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3 HERLEITUNG DER BEWERTUNGSMETHODIK FÜR 

DYNAMISCHE SIMULATIONEN 

Fü r die Aüswertüng dynämischer Simülätionsergebnisse bietet sich die in Abschnitt 2.3.2 

vorgestellte Methodik von Nän ünd Sänsävini (2017) än. Diese Methodik würde von ihnen 

bereits fü r ein elektrisches Energiesystem ängewändt ünd getestet. Fü r integrierte Ener-

giesysteme ünd deren dynämische Simülätion ergeben sich jedoch einige Bewertüngsme-

thodik vonno ten. Bevor dies geschehen känn, wird jedoch in Abschnitt 3.2 zünä chst ein 

geeigneter Measure of Performance fü r jeden Sektor ermittelt. Bäsierend äüf dessen chä-

räkteristischem Verhälten, werden in Abschnitt 3.3 entsprechende Anpässüngen än der 

Methodik vorgenommen. Im letzten Abschnitt werden pässende Pärämeter fü r die so her-

geleitete Methode ermittelt. Zür Veränschäülichüng der beträchteten Aspekte werden in 

diesem Käpitel generische Modelle ünd Systemmodelle der einzelnen Sektoren verwen-

det, bevor im vierten Käpitel die hergeleitete Bewertüngsmethodik äüf ein gekoppeltes 

Energiesystem ängewändt wird. 

3.1 Systemsimulation mit Modelica 

Ein System ist im Allgemeinen die Verbindüng mehrerer Teilsysteme zü einem Gesämt-

system, däs wiederüm Teil eines ü bergeordneten Systems ist (Dhär 2017). Däher ist bei 

der Beträchtüng von Systemen die genäüe Definition der jeweiligen Systemgrenzen  

Voräüssetzüng fü r belästbäre ünd reprodüzierbäre Ergebnisse. Die im System befindli-

chen Komponenten sind miteinänder verbünden ünd beeinflüssen sich gegenseitig (Sä-

doün 2000). Oftmäls entwickeln sich dädürch ünter ihnen Abhä ngigkeiten.  

Ziel der Systemsimülätion ist die Vorhersäge des Systemverhältens ünter vorgegebenen 

Bedingüngen (Dhär 2017). Däfü r werden einzelne Komponentenmodelle ünter Berü ck-

sichtigüng physikälischer Gründsä tze miteinänder verbünden. Um ein rechenfä higes, ef-

fizientes Modell zü erhälten, mü ssen diese äüf die fü r däs Gesämtsystem ünd dessen in-

ternen Wechselwirküngen wichtigen Eigenschäften ünd Verhältensweisen redüziert 

werden (Dhär 2017). Je näch beträchtetem System entsteht so ein mültiphysikälisches 

Modell, däs äüch die Inklüsion von Regelüngs- ünd Aütomätionsprozessen erläübt. Mit-

hilfe der Systemsimülätion känn ein besseres Verstä ndnis des Systemverhältens ünd des-

sen internen Wechselwirküngen erreicht werden (Sädoün 2000). Däher wird diese äüf 

verschiedenen Entwicklüngsstädien ängewändt, üm neüe Designs zü testen ünd die Aüs-

wirküngen von A nderüngen in der Systemärchitektür äbzüschä tzen (Sädoün 2000). Wird 

die Systemsimülätion zür Modellierüng von Sto rüngen genützt, ergibt sich züdem die 
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Mo glichkeit, die Effizienz entsprechender Schützmäßnähmen zü testen, ohne däs reäle 

System dürch Experimente zü gefä hrden. Fü r diese Arbeit würden Systemsimülätionen in 

der Modellierspräche Modelicä (Modelicä Associätion 2021) dürchgefü hrt. Diese dient 

zür dynämischen Simülätion komplexer Systeme ünd erläübt eine physikälisch bäsierte, 

äkäüsäle sowie objekt-orientierte ünd fächgebietsü bergreifende Simülätion. Dürch diese 

Eigenschäften eignet sich Modelicä besonders fü r die Simülätion von Sto rfä llen innerhälb 

gekoppelter Energiesysteme.  

Bereits in Käpitel 2 würde däräüf eingegängen, däss Sto rüngen ünd die Antwort äüf sie 

stets dynämischer Nätür sind. Von besonderem Interesse sind däbei die tränsienten Vor-

gä nge im System beim Eintreten der Sto rüng ünd wä hrend der Systemerholüng. Dänk des 

dynämischen Simülätionsänsätzes von Modelicä ko nnen diese simüliert ünd im Anschlüss 

bewertet werden. Eine stätionä re oder qüäsistätionä re Beträchtüng wü rde dägegen wich-

tige Elemente vernächlä ssigen. So känn änhänd von Abbildüng 14 nächvollzogen werden, 

wie die Wä rmeprodüktion fü r einen vorgegebenen Wä rmebedärf dürch eine stätionä re 

bzw. qüäsistätionä re Modellierüng ünterschä tzt werden känn. Die stätionä re Simülätion 

vernächlä ssigt zeitliche Verä nderüngen innerhälb eines Systems ünd errechnet somit eine 

ü ber den beträchteten Zeitschritt konstänte Heizleistüng zür Decküng des gegebenen 

Abbildüng 14: Vergleich der stätionä ren, qüäsistätionä ren ünd dynämischen Modellierüng des Wä rmebe-

därfs züm Aüfheizen eines Gebä üdes näch Wischhüsen (2005) 
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Wä rmebedärfs. Der im beträchteten Zeiträüm ü berträgene Energieinhält stimmt so zwär 

mit dem beno tigten ü berein, dä nicht-stätionä re Effekte, wie die im System vorhändenen 

thermischen Käpäzitä ten ünd die tätsä chliche Gro ße des äktüellen Wä rmebedärfs nicht 

berü cksichtigt werden, wird der beno tigte Wä rmestrom jedoch ünterschä tzt. Des Weite-

ren kommt es beim Abfällen des Wä rmebedärfs zü einem U berängebot än Heizleistüng, 

dä in der stätionä ren Beträchtüng die verzo gerte Abkü hlüng der thermischen Käpäzitä ten 

nicht berü cksichtigt wird. Die qüäsistätionä re Simülätion beträchtet die Vorgä nge im Sys-

tem äls eine Abfolge von Gleichgewichtszüstä nden. Dädürch stimmt die berechnete Heiz-

leistüng zwär mit dem äktüellen Wä rmebedärf ü berein, die Wä rmekäpäzitä ten bleiben 

äber beim Aüfheiz- ünd Abkü hlvorgäng weiterhin ünberü cksichtigt. Diese werden nür in 

der dynämischen Simülätion äbgebildet, die den dürch die vorhändenen Käpäzitä ten äb-

weichenden Wä rmeäüfwänd bei der Aüfheizüng ünd Abkü hlüng berü cksichtigt ünd so 

eine entsprechende Wä rmeprodüktion vorgibt, üm den vorhändenen Wä rmebedärf stets 

zü decken. (Wischhüsen 2005) 

U blicherweise wird bei der Modellierüng von Energiesystemen äüf Kennfelder ünd Läst-

profile zürü ckgegriffen. Fü r ein System, däs im vorgegebenen Betriebsbereich ärbeitet, 

känn so däs Verhälten der einzelnen Komponente effizient beschrieben werden. Diese 

Herängehensweise sto ßt jedoch beim Aüftreten von Sto rüngen än ihre Grenzen. Dies känn 

änhänd von Abbildüng 15 nächvollzogen werden. Hier würde der Aüsfäll des Wä rmeer-

zeügers in einem Heizkreisläüf änhänd von Wä rmeprofilen (links) bzw. physikälisch bä-

siert (rechts) simüliert. Dürch die Verwendüng von Lästprofilen wird die Annähme imple-

mentiert, däss die im Profil geforderte Wä rme dem Heizwässer stets entzogen werden 
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Abbildüng 15: Verhälten der Vor- ünd Rü ckläüftemperätüren bei Aüsfäll des Wä rmeerzeügers simüliert 

dürch die Verwendüng von Lästprofilen (links) bzw. physikälisch-bäsierter Modellierüng 

(rechts). Die gestrichelten Linien entsprechen dem Verläüf üngesto rten Fäll, die dürchgezo-

genen dem Verläüf im Sto rfäll. 
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känn. Fä llt nün der Wä rmeerzeüger im Kreisläüf äüs, erfolgt jedoch keine Wiedererhit-

züng des Wässers. Dä trotzdem der regülä r geforderte Wä rmestrom entzogen wird, 

kommt es zü einer stärken Abkü hlüng des Heizwässers bis ünterhälb des Nüllpünktes – 

ein nicht-physikälisches ünd somit ünreälistisches Verhälten. Bei der physikälisch bäsier-

ten Simülätion werden hingegen die thermodynämischen Prozesse im entsprechenden 

Gebä üde beächtet. Der äüs dem Heizwässer entzogene Wä rmestrom wird somit ü.ä. dürch 

die Räümtemperätür begrenzt ünd fä llt äüf circä 18  C äb. Es wird älso deütlich, däss 

dürch die physikälisch bäsierte Simülätion die Beschreibüng des Systems äüßerhälb sei-

nes Betriebsbereiches ermo glicht wird. Ein weiterer Vorteil des physikälisch bäsierten 

Modellänsätzes ergibt sich im Hinblick äüf die Välidierüng des Systemmodells. Diese ist 

fü r die Därstellüng von bisher nicht äüfgetretenen Sto rfä llen äüfgründ fehlender Däten 

nicht mo glich. Die Simülätionsergebnisse ko nnen somit nür äüf ihre Pläüsibilitä t geprü ft 

werden. Dürch die Verwendüng physikälischer Modelle känn jedoch dävon äüsgegängen 

werden, däss die Simülätionsergebnisse eine bessere Wiedergäbe des Verhältens im Sto r-

fäll ermo glichen äls Kennfelder ünd Lästprofile. 

Dürch die äkäüsäle Modellierüng in Modelicä känn die Flexibilitä t des Modells weiter er-

ho ht werden, dä keine explizite Festlegüng von Ein- ünd Aüsgängsgro ßen erfolgen müss. 

Wird züm Beispiel ein Gäs- oder Fernwä rmenetz simüliert, mü ssten bei der Verwendüng 

eines käüsälen Simülätionsänsätzes die Stro müngsrichtüngen innerhälb der Rohre ünd 

dämit der Signälflüss innerhälb des Systems festgelegt werden. Treten in solchen Netzen 

jedoch Sto rüngen wie der Aüsfäll eines Rohrstränges äüf, känn es je näch Strüktür ünd 

Drückverhä ltnissen zü einer Stro müngsümkehr kommen. A hnliches känn im Stromnetz 

beim Aüsfäll einer Leitüng in einem vermäschten System beobächtet werden. Dürch eine 

äkäüsäle Modellierüng ko nnen die dämit einhergehenden Prozesse äbgebildet ünd ünter-

sücht werden. 

Selbst ohne Sektorenkopplüng ist zür Modellierüng eines Energiesystems die Beträchtüng 

mehrerer Systembereiche notwendig. So ist züm Beispiel däs Heizsystem eines Häüses 

dürch thermodynämische, hydräülische ünd regelüngstechnische Prozesse chäräkteri-

siert. Modelicä ermo glicht däbei die Verärbeitüng logischer, mäthemätischer ünd symbo-

lischer Beziehüngen ünd somit die Integrätion ünterschiedlicher Fächgebiete in einem 

Modell. Dieses Prinzip ist von noch gro ßerer Bedeütüng bei der Beträchtüng gekoppelter 

Energiesysteme, in denen die ünterschiedlichen Sektoren ünd deren Eigenheiten beächtet 

werden mü ssen. Dürch die hohe Komplexitä t der beträchteten Energiesysteme känn de-

ren Modellierüng nicht mehr nür dürch eine Person ällein vorgenommen werden. Viel-

mehr mü ssen Kooperätionen mit Fächleüten äüs den ängrenzenden Ingenieürsbereichen 

eingegängen werden, üm die Eigenschäften der einzelnen Sektoren därzüstellen ünd 
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gleichzeitig däs Gesämtsystem erfässen zü ko nnen. Däbei ist es wichtig, äüf die Arbeit än-

derer äüfbäüen zü ko nnen. Dürch die Objektorientierüng Modelicäs wird dies erleichtert. 

So ko nnen beispielsweise bereits existierende Modelle erweitert werden, ohne däss deren 

Fünktionälitä t in änderen Systemmodellen beeinflüsst wird. Aüch die Kombinätion ein-

zelner Modelle zü einem neüen System wird dädürch erleichtert. In dieser Arbeit werden 

däher Modelle äüs den Forschüngsprojekten TränsiEnt.EE (Andresen et äl. 2017) ünd 

ResiliEntEE (Bode et äl. 2021) genützt ünd erweitert ünd somit ein doppelter Modellier-

äüfwänd vermieden. 

Abschließend sei däräüf hingewiesen, däss sowohl der Qüelltext der Progrämmierspräche 

Modelicä äls äüch der der genützten Modellbibliothek TränsiEnt Libräry o ffentlich ünd 

frei zügä nglich sind (Technische Universitä t Hämbürg 2021). Dies erleichtert nicht nür die 

wissenschäftliche Kooperätion ünd Weiternützüng der Modelle, es erho ht äüch die Näch-

vollziehbärkeit ünd Einordnüng der Modelle ünd ihrer Simülätionsergebnisse. 

Die TransiEnt Library 

Die TransiEnt Library ist das Ergebnis der vom BMWi geförderten 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 CO2-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 zusätzlich 

die Resilienz als Bewertungskriterium betrachtet.  

In beiden Forschungsprojekten wurden auf Basis der vorgegebenen Kriterien Modelle für 

Erzeuger, Verbraucher, Speicher, Wandlungstechnologien und Netzkomponenten entwi-

ckelt. Mit der TransiEnt Library können dynamische Interaktionen zwischen den einzel-

nen Sektoren und deren Einfluss auf die Flexibilität und Stabilität des Gesamtsystems un-

tersucht werden. Im Rahmen dessen können Sensitivitätsanalysen durchgeführt und 

verschiedene Integrations- und Regelstrategien bewertet werden. Alle Modelle sind in der 

TransiEnt Library veröffentlicht, welche kontinuierlich aktualisiert und ergänzt wird.  

Um die Zahl ähnlicher 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 ähnlichen auf Fluidkreisläufen basierenden Anlagen 

simuliert werden. Dementsprechend umfasst sie eine Vielzahl grundlegender Kompo-
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nente wie Rohre, Ventile oder Wärmeübertrager, 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 Wärme- und Kälteversorgung von Gebäuden, welche in 

der TransiEnt Library genutzt werden, um Abkühl- und Aufheizvorgänge darzustellen. In 

Abbildung 16 ist die Struktur der TransiEnt Library abgebildet. 

 

 

 

 

Abbildüng 16: Strüktür der TränsiEnt Libräry 
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3.2 Auswahl eines geeigneten Measure of Performance 

Wie in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt, schlägen Nän ünd Sänsävini (2017) die Beträchtüng ei-

nes Measure of Performance (𝑀𝑂𝑃) zür Bewertüng der Resilienz vor. Dieser 𝑀𝑂𝑃 spiegelt 

die Fünktionälitä t des Systems wider ünd müss je näch beträchtetem System ünd dessen 

Dienstleistüngen äüsgewä hlt werden. In ihrem Fällbeispiel nützen Nän ünd Sänsävini 

(2017) däher ü.ä. däs Verhä ltnis zwischen verfü gbären ünd vorhändenen Stromleitüngen 

oder däs Verhä ltnis zwischen verfü gbärer ünd beno tigter elektrischer Leistüng fü r die Be-

wertüng der Resilienz eines elektrischen Netzes. Im folgenden Abschnitt soll nün fü r die 

Sektoren Wä rme, Gäs ünd Strom ein 𝑀𝑂𝑃 äüsgewä hlt werden. Däfü r werden ü bliche Re-

gelgro ßen ünd Leistüngsstro me sowie deren Verhälten im Sto rfäll beträchtet. Bei der än-

schließenden Aüswähl soll nicht nür Wert äüf die Aüssägekräft der einzelnen 𝑀𝑂𝑃s in 

Bezüg äüf den beträchteten Sektor gelegt werden, sondern äüch äüf die Vergleichbärkeit 

der 𝑀𝑂𝑃s innerhälb eines gekoppelten Energiesystems. 

3.2.1 Wärmesektor 

Fü r den Wä rmesektor soll änhänd des in Abbildüng 17 därgestellten Modells eines Heiz-

kreisläüfs eines Wohnhäüses ein geeigneter Measure of Performance äüsgewä hlt werden. 

Als mo gliche Gro ßen werden hierfü r die Räümlüfttemperätür, die Vorläüftemperätür ünd 

der ü berträgene Wä rmestrom üntersücht. Die Räümlüfttemperätür spiegelt direkt den 

Komfort der Bewohner wider, ihr Verläüf gibt dementsprechend den direkten Einflüss ei-

Abbildüng 17: Modelläüfbäü eines chäräkteristischen Heizkreisläüfs eines Wohnhäüses mit Wä rmepümpe 
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ner Sto rüng im System äüf dessen Verbräücher wider. Die Vorläüftemperätür ist eine ü b-

liche Regelgro ße, nicht nür innerhälb des Heizkreisläüfs eines einzelnen Gebä üdes, son-

dern äüch in Fern- ünd Nähwä rmenetzen. Der ü berträgene Wä rmestrom ergibt sich äüs 

dem Mässenstrom des Wässers ünd dessen Temperätürünterschied im Vor- ünd Rü ckläüf 

ünd känn in der Präxis nür indirekt gemessen werden.  

Der beträchtete Heizkreisläüf besteht äüs zwei Teilkreislä üfen, dem Prodüzenten- ünd 

dem Verbräücherkreisläüf. In ersterem wird däs Heizwässer dürch eine Wä rmepümpe er-

hitzt ünd änschließend in einen Püfferspeicher gefü hrt. Der Mässenstrom wird dürch die 

inställierte Pümpe so regüliert, däss die Aüstrittstemperätür der Wä rmepümpe 55  C 

nicht ü berschreitet. Die Leistüng der Wä rmepümpe wird wiederüm in Abhä ngigkeit zür 

Temperätür im oberen Teil des Speichers geregelt, deren Sollwert bei 50  C liegt. Aüf der 

Verbräücherseite wird dem Speicher im oberen Bereich heißes Wässer entnommen ünd 

mit Rü ckläüfwässer gemischt, üm die von einer äüßentemperätüräbhä ngigen Heizkürve 

vorgegebene Vorläüftemperätür zü erreichen. Dürch ein Thermostät wird der Mässen-

strom in Abhä ngigkeit zür Räümtemperätür gedrosselt. In der Heizkürve ist eine mäxi-

mäle Vorläüftemperätür von 45  C hinterlegt. Fü r die Räümtemperätür würde näch 

EN  15251 ein Sollwert von 22  C gewä hlt. Die Wä rme wird ü ber einen Rädiätor än den 

thermischen Verbräücher ü berträgen. Fü r diesen würde ein redüziertes Modell erstellt, in 

dem die Tränsmissions- ünd Lü ftüngsverlüste sowie die Wä rmezüführ dürch soläre Ein-

strählüng ünd innere Lästen äggregiert modelliert werden (Senkel et äl. 2019). Ebenso 

würden die thermischen Käpäzitä ten der Wä nde ünd der Räümlüft implementiert. In Tä-

belle 6 sind die verwendeten Pärämeter äüfgelistet. 

Täbelle 6: Pärämeter des modellierten Heizkreisläüfs 

Parameter Wert 

Max. Vorlauftemperatur 45 °C 

Sollraumtemperatur 22 °C 

Therm. Nennleistung Wärmepumpe (A2/W35) 8,33 kWth 

Gebäudestandard EnEV 2014 

Grundfläche 100 m² 

Fensterfläche 16 m² 

Volumen des Pufferspeichers 200 l 
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Zür Bewertüng der Resilienz werden nün zwei Sto rfä lle simüliert, die die Wä rmeversor-

güng des Häüses beeinträ chtigen: Im ersten Szenärio fä llt die Wä rmepümpe äüs, im zwei-

ten die Pümpe im Verbräücherkreisläüf. Die Däüer beider Sto rfä lle wird äüf jeweils 12 

Stünden festgesetzt. Der Beginn der Sto rüng ist der 1. Febrüär 2012 8 Uhr, dä än diesem 

Täg sehr kälte Aüßentemperätüren vorlägen ünd die Aüswirküngen einer solchen Sto rüng 

entsprechend deütlich werden. In Abbildüng 18 ist der Verläüf der Räümlüfttemperätür, 

der Vorläüftemperätür ünd des ü berträgenen Wä rmestroms fü r beide Sto rfä lle därge-

stellt. Däbei werden die sto rüngsfreien Verlä üfe (grü n, gestrichelt) den Verlä üfen ünter 

den jeweiligen Sto reinflü ssen (bläü, dürchgezogen) gegenü bergestellt.  

Dürch den Aüsfäll der Wä rmepümpe känn der Speicher nicht geläden werden. Dädürch 

sinkt dessen Temperätür so stärk, däss die von der Heizkürve vorgegebene Vorläüftempe-

rätür nicht erreicht werden känn (Abb. 18b). In Folge dessen fä llt äüch die Räümtemperä-

tür äb (Abb. 18ä). Erst nächdem die Wä rmepümpe wieder in Betrieb genommen werden 

känn, steigen Vorläüf- ünd Räümtemperätür wieder äüf ihr Sollniveäü än. Bei Beträchtüng 

des Wä rmestroms (Abb. 18c) ist zü erkennen, däss dieser zünä chst erwärtüngsgemä ß äb-

fä llt ünd näch der Sto rüng äüf ein ho heres Niveäü äls im sto rüngsfreien Verläüf änsteigt. 

Dieses Verhälten resültiert äüs der gleichzeitigen Abkü hlüng der Räümlüft ünd der 

Wä nde. Näch der Sto rüng mü ssen däher nicht nür die Lüft sondern äüch die Wä nde wie-

der erwä rmt werden. Dä deren Wä rmekäpäzitä t ein Vielfäches von der der Lüft beträ gt, 

däüert dieser Vorgäng lä nger äls er im Verläüf der Räümlüfttemperätür äblesbär ist. Zü-

dem känn äm Verläüf des Wä rmestroms der Einflüss des Speichers äbgelesen werden. Sei-

netwegen känn trotz des Aüsfälls der Pümpe fü r kürze Zeit die Wä rmezüführ äüfrecht-

erhälten werden, bevor diese grädüell äbnimmt. Gleichzeitig kü hlt däs in ihm befindliche 

Wässer ebenfälls äb ünd müss näch Behebüng der Sto rüng ebenfälls erwä rmt werden, wäs 

die U berträgüng der mäximälen Wä rmeleistüng än däs Gebä üde verzo gert.  

Fä llt die Umwä lzpümpe im Verbräücherkreisläüf äüs, känn keine Wä rme än däs Gebä üde 

ü berträgen werden. Im Unterschied züm ersten Szenärio ist hier der fehlende Mässen-

strom dürch den Rädiätor die Ursäche. Dä dädürch däs Wässer nicht zirkülieren känn ünd 

nün weniger Wä rme äbgibt, sinkt die Vorläüftemperätür im geringeren Mäße äls im ersten 

Sto rfäll (Abb. 18e). Die Räümlüfttemperätür, die däs Gleichgewicht zwischen zü- ünd äb-

gefü hrter Wä rme wiedergibt, sinkt im ä hnlichen Mäße wie beim Aüsfäll der Wä rmepümpe 

(Abb. 18d). Däbei ist jedoch zü Beginn der Sto rüng ein stä rkerer Abfäll zü beobächten, wäs 

seine Ursäche in der äbrüpten Unterbrechüng des Mässenstroms ünd somit der Wä rme-

züführ hät. Dä wä hrend der Pümpensto rüng weiterhin heißes Wässer im Speicher vor-

liegt, känn der Rädiätor näch Behebüng der Sto rüng direkt mit entsprechend heißem Wäs-

ser versorgt werden, weshälb der Wä rmestrom sprünghäft äüf seinen Mäximälwert 
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änsteigt. Die änschließende Bereitstellüng von züsä tzlicher Wä rme erfolgt wiederüm ä hn-

lich wie im ersten Sto rfäll, weil Räüm- ünd Aüßentemperätür in beiden Szenärien ä hnlich 

bzw. identisch sind (Abb. 18f). 

Fü r die Aüswähl einer der drei beträchteten Gro ßen äls 𝑀𝑂𝑃 ergibt sich äüs diesen Be-

obächtüngen, däss der ü berträgene Wä rmestrom äm besten geeignet ist. Wä hrend die 

Räüm- ünd Vorläüftemperätüren kürze Zeit näch Sto rüngsende süggerieren, däss sich däs 

System bereits wieder im Gleichgewicht befindet, känn äm Wä rmestrom äbgelesen wer-

den, däss däs System sich tätsä chlich noch in der Erholüngsphäse befindet ünd somit än-

fä lliger fü r weitere Sto rüngen wä re (Abb. 18c ünd f). Aüßerdem zeigt der Vergleich der 

Abbildüng 18: Reäktion des Heizkreisläüfs äüf den Aüsfäll der Wä rmepümpe (ä-c) ünd den Aüsfäll der 

Umwä lzpümpe (d-f). Grü ne gestrichelte Linie: üngesto rter Verläüf, bläüe dürchgezogene 

Linie: gesto rter Verläüf. 
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beiden Sto rszenärien, däss im Gegensätz zür Vorläüftemperätür der Wä rmestrom äüch 

eine Beeinträ chtigüng des Systems dürch ein Aüssetzen der Wässerzirkülätion äbbildet. 

Fü r die Beträchtüngen des Wä rmesektors wird däher der ü berträgene Wä rmestrom äls 

𝑀𝑂𝑃 genützt. 

3.2.2 Gassektor 

Anälog zür Vorläüftemperätür ünd zür ü berträgenen Wä rmeleistüng im Wä rmesektor soll 

nün die Eignüng des Gäsdrücks än der jeweiligen Abnähmestelle ünd der dort ü berträge-

nen Gäsleistüng, älso des Enthälpiestroms, im Gässektor äls 𝑀𝑂𝑃 bewertet werden. Bei 

ersterem händelt es sich, ä hnlich wie die Vorläüftemperätür im Wä rmesektor, üm eine ü b-

liche Regelgro ße im Gäsnetz, letzterer stellt änälog züm ü berträgenen Wä rmestrom den 

Energieflüss züm Gäsverbräücher där. Zür Bewertüng der beiden Gro ßen wird däs in Ab-

bildüng 19 därgestellte Modell einer Mäsche mit Abzweigüngen in einem Gäsnetz verwen-

det. 

In diesem generischen Modell wird däs Gäsnetz dürch eine Qüelle im Sü dwesten (SW) 

gespeist. Diese wird so geregelt, däss än ihrem Aüstritt ein konstänter Drück von 12,5 bär 

vorliegt. Im Nordwesten (NW) befindet sich ein Gäsverbräücher, der wä hrend der gesäm-

ten Simülätionszeit konstänt 160 MWGCV bezieht. Dieser konstänte Verbräüch liegt oft bei 

indüstriellen, kontinüierlich betriebenen Anlägen wie z. B. in der Chemieindüstrie vor. Im 

Osten befinden sich dägegen zwei Konsümenten mit zeitlich verä nderlichem Verläüf. In 

Wohngebieten liegt in den Morgen- ünd Abendstünden typischerweise ein erho hter Gäs-

bedärf vor. Dieser wird im vorliegenden Modell vereinfächend in Form einer Sinüskürve 

mit einer 12-stü ndigen Periodendäüer implementiert. Beim Verbräücher im Nordosten 

(NO) schwingt der Gäsverbräüch zwischen 100 ünd 200 MWGCV, beim Verbräücher im 

Sü dosten (SO) zwischen 80 ünd 120 MWGCV. Die Qüelle ünd die Verbräücher sind dürch 

ächt Rohrleitüngen miteinänder verbünden, wobei vier von ihnen eine Mäsche bilden. Däs 

Gäs känn somit theoretisch jeweils äüf zwei ünterschiedlichen Wegen von der Qüelle zü 

den Verbräüchern stro men. Die sich einstellenden Wege hä ngen däbei von den vorliegen-

den Drückverhä ltnissen äb ünd sind in Abbildüng 19 fü r den sto rüngsfreien Fäll einge-

zeichnet. Die Berechnüng des Drückverlüstes innerhälb der Rohre bäsiert äüf den ent-

sprechenden physikälischen Gleichüngen (Cerbe ünd Lendt 2017). Innerhälb der 

Rohrleitüngen ünd Verbindüngsstü cke werden dynämische Mässenbilänzen fü r däs Gäs 

ünd die einzelnen Gäskomponenten sowie eine dynämische Energiebilänz verwendet, 

wobei ängenommen wird, däss die Stro müng isotherm ist (Bode 2021). Als Mediüm in-

nerhälb der Rohre wird Erdgäs verwendet, die entsprechenden Stoffwerte stämmen äüs 

der TILMediä Bibliothek (TLK-Thermo et äl. 2020). Die verwendeten Pärämeter sind in 

Täbelle 7 äüfgelistet. 
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Je näch Aüfbäü ünd Einsätzärt gibt es Anlägen, fü r die es notwendig ist, däss im Gäsnetz 

ein bestimmter Mindestdrück vorliegt. Wird dieser ünterschritten, wird die Anläge her-

üntergefähren, dä ihr ordnüngsgemä ßer Betrieb bzw. der ihrer Komponenten nicht mehr 

gewä hrleistet werden känn. Um den Effekt einer solchen Regelüng därzüstellen, werden 

die Sto räüswirküngen änhänd von zwei Simülätionen üntersücht. In der ersten wird ein 

solcher Abschältdrück nicht berü cksichtigt, in der zweiten wird von einem Abschältdrück 

von 8 bär äüsgegängen. Dürch den Aüsfäll einer Regelüng oder von Komponenten oder 

dürch einen Rohrbrüch känn es däzü kommen, däss der Gässtrom dürch ein Rohr äbge-

riegelt werden müss. Im vorliegenden Modell soll dies fü r däs sü dliche Rohr der Fäll sein. 

Anälog züm beträchteten Sto rfäll im Wä rmesektor beginnt äüch hier die Sto rüng 8 Uhr 

ünd däüert 12 Stünden än. In Abbildüng 20 ist die entsprechende Reäktion äüf eine solche 

Sto rüng änhänd der Verlä üfe der Drü cke ünd Enthälpiestro me äbgebildet. 

Bei der Beträchtüng des Enthälpiestroms (Abb. 20d) im ersten Szenärio fä llt äüf, däss die 

Gäsversorgüng fortwä hrend gewä hrleistet werden känn, wenn äüch bei einem beträ cht-

lich niedrigeren Drück (Abb. 20ä-c). Dieser fä llt wä hrend der Sto rüng än ällen Messorten 

äb, wobei äm Verbräücher im Sü dosten der niedrigste Drück vorliegt, dä dieser äm wei-

testen von der Qüelle entfernt ist. Bei einer Regelüng mit integriertem Abschältdrück hin-

gegen fä llt der Drück zünä chst ebenfälls äb. Unterschreitet er äber im Sü dosten 8 bär, re-

ägiert die Regelüng mit dem Aüsschälten des Verbräüchers, wodürch äb diesem Zeitpünkt 

än dieser Stelle dem Netz kein Gäs mehr entnommen wird (Abb. 20h). Dädürch steigt der 

                        

        

        

          

Verbräücher 
NW

Verbräücher 
NO

Qüelle Verbräücher 
SO

Abbildüng 19: Modelläüfbäü einer Gäsnetzmäsche mit Abzweigüngen 
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Drück wieder än (Abb. 20e-g). Um zü gewä hrleisten, däss die vom Netz genommenen Ver-

bräücher erst wieder Gäs entnehmen, wenn däs Netz sich vollstä ndig erholt hät, würde in 

der Regelüng der Verbräücher hinterlegt, däss diese näch Unterschreitüng des Abschält-

drücks erst eine Stünde näch Sto rüngsende wieder hochgefähren werden. Däher wird die 

Anläge im Sü dosten trotz des U berschreiten des Mindestdrücks nicht sofort wieder in Be-

trieb genommen. Dä direkt näch Sto rüngsende im nicht mehr ünterbrochenen Gäsnetz 

weniger Verbräücher Gäs entnehmen, kommt es zü einem kürzzeitig leicht erho hten 

Drück. Im Norden würde der Abschältdrück nicht ünterschritten, wodürch hier die Ent-

hälpiestro me mit denen des üngesto rten Szenärios ü bereinstimmen, wä hrend der Enthäl-

piestrom züm Verbräücher im Sü dosten wä hrend der Sto rüng ünd kürz dänäch nüll ist 

(Abb. 20h). 

Bei der Resilienzbewertung anhand des Drucks für dieses Beispielsystem würde das Sze-

nario mit integriertem Abschaltdruck positiver bewertet werden, obwohl der Verbrau-

cher im Südosten nicht mit Gas versorgt werden kann. Diese Tatsache kann nur aus dem 

Verlauf des Enthalpiestroms abgelesen werden, weshalb dieser als 𝑀𝑂𝑃 für den Gassek-

tor ausgewählt wird. Ein weiterer Vorteil dieser Auswahl besteht darin, dass dadurch eine 

sehr gute Vergleichbarkeit mit der übertragenen Wärmeleistung gegeben ist. 

Täbelle 7: Pärämeter des Gäsmodells 

Parameter Wert 

Einspeisedruck 12,5 bar 

Abschaltdruck an Verbrauchern 0/8 bar 

Gesamte Rohrlänge 47 km 

Gesamtes Gasnetzvolumen 4.400 m³ 

Durchschnittlicher Verbrauch NO 156 MWGCV 

Durchschnittlicher Verbrauch SO 104 MWGCV 

Konstanter Verbrauch NW 160 MWGCV 
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Abbildüng 20: Reäktion des Gäsnetzes äüf den Aüsfäll der Gäsleitüng. ä-d: ohne integrierten Aüsschält-

drück, e-h: mit einem Aüsschältdrück von 8 bär 
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3.2.3 Stromsektor 

Der Tränsport elektrischer Energie findet im Gegensätz züm Gäs- ünd Wä rmetränsport 

nicht stoffgebünden stätt. Dädürch ergeben sich erhebliche Unterschiede zü den bisher 

beträchteten Systemen. So verfü gt däs elektrische Netz im Vergleich zü Gäs- ünd Wä rme-

systemen nür ü ber geringe inhä rente Püffer- ünd Speichermo glichkeiten, wie z.B. die 

Trä gheiten der Türbosä tze von Kräftwerken. Dementsprechend ist es notwendig, zü je-

dem Zeitpünkt den vorhändenen Bedärf dürch die äktüelle Stromerzeügüng oder dürch 

züsä tzlich integrierte Speicher zü decken. Dürch die geringeren Trä gheiten im elektri-

schen Netz ergeben sich züdem Unterschiede in den Zeitkonstänten der beträchteten Ef-

fekte (Abb. 21). Diese ümfässen im elektrischen Netz den Millisekünden- bis Sekündenbe-

reich, wä hrend thermophysikälische Zeitkonstänten im Bereich von Minüten bis Stünden 

liegen. Bei der Aüswähl des 𝑀𝑂𝑃s fü r den Stromsektor ist däher nicht nür dessen Reprä -

sentätionsfä higkeit fü r die Vorgä nge im elektrischen Netz zü beächten, sondern äüch des-

sen Vergleichbärkeit zü den 𝑀𝑂𝑃s des Gäs- ünd Wä rmesektors. 

Im elektrischen Netz wird ünter änderem die Netzfreqüenz äls Stäbilitä tskriteriüm ge-

nützt. Diese spiegelt däs Wirkleistüngsgleichgewicht wider ünd gibt somit Aüskünft ü ber 

die äktüelle Versorgüngsstäbilitä t im Netz. Im eüropä ischen Verbündnetz werden 50 Hz 

äls Sollwert fü r die Netzfreqüenz verwendet. Die im Netz befindlichen Betriebsmittel sind 

Abbildüng 21: Zeitliche Einordnüng von Phä nomenen im elektrischen ünd thermophysikälischen Energie-

tränsport (Bode et äl. 2021) 
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äüf diesen Wert äüsgelegt. Dä bei gro ßeren Schwänküngen äüfgründ nicht-lineärer Ef-

fekte die Stäbilitä t des Netzes erheblich schwerer äüfrechterhälten werden känn, werden 

bereits bei kleinen Abweichüngen Mäßnähmen zür Regülierüng des Netzes dürchgefü hrt. 

Aüch die äns Netz ängeschlossenen Lästen reägieren äüf Schwänküngen in der Netzfre-

qüenz. Diese Abhä ngigkeit soll im Folgenden genützt werden, üm zü zeigen, däss änälog 

züm Wä rme- ünd Enthälpiestrom fü r däs elektrische Netz die vom Verbräücher äbgenom-

mene Wirkleistüng äls 𝑀𝑂𝑃 genützt werden känn.  

Fü r den Stromsektor wird ein Modell der sogenännten N5-Areä verwendet (Abb. 22). Die-

ses Modell würde von Tirtäshi et äl. (2014) äls Vereinfächüng des NORDIC32-Testsystems 

entwickelt, ein System zür Modellierüng von Spännüngseinbrü chen im schwedischen 

Netz (Stübbe ünd Amoroüäyeche 1995). Es besteht äüs drei Stromprodüzenten im Norden 

(G1-G3) ünd fü nf Stromverbräüchern, die än den Enden (L1-L2) ünd im Zentrüm (Lä-Lc) 

än däs Netz ängeschlossen sind. Die Leistüngsäbnähme 𝑃 der Verbräücher würde in Ab-

hä ngigkeit von der Freqüenz 𝑓 modelliert (Price et äl. 1993): 

𝑃 − 𝑃0

𝑃0
= 𝑘𝑝𝑓 ∙ (𝑓 − 𝑓0) (7) 

Abbildüng 22: Modelläüfbäü des elektrischen Beispielmodells 
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Um den Einflüss dieser Abhä ngigkeit im Fälle einer Sto rüng därzüstellen, würden die je-

weiligen Proportionälitä tsfäktoren 𝑘𝑝𝑓 zwischen 0 ünd 2,5 väriiert. Jeder Verbräücher ist 

ü ber einen stüfbären Tränsformätor mit dem Stromnetz verbünden. Die därin befindli-

chen Stromleitüngen werden qüäsistätionä r ünd bäsierend äüf dem Pi-Ersätzschältbild 

modelliert. Däbei werden sowohl Wirk- äls äüch Blindleistüngsverlüste berü cksichtigt. 

Däs o stliche Kräftwerk dient äls Referenzknoten ünd stellt äüßerdem Sekündä rregelleis-

tüng bereit. In Täbelle 8 sind die entsprechenden Pärämeter äüfgelistet.  

Fü r dieses Stromnetz wird ein einstü ndiger Aüsfäll des Kräftwerks G3 simüliert. Der Ver-

läüf der Netzfreqüenz ünd der von den Verbräüchern entnommene elektrische Leistüng 

Täbelle 8: Pärämeter des elektrischen Systems 

Parameter Wert 

Leistungsbedarf:  

   - Verbraucher L1 203,0 MWel 

   - Verbraucher L2 126,9 MWel 

   - Verbraucher La 101,5 MWel 

   - Verbraucher Lb 1.522 MWel 

   - Verbraucher Lc 101,5 MWel 

Proportionalitätsfaktoren der Frequenzabhängigkeit:  

   - Verbraucher L1 1,0 s 

   - Verbraucher L2 1,5 s 

   - Verbraucher La 0,0 s 

   - Verbraucher Lb 2,5 s 

   - Verbraucher Lc 2,0 s 

Nennleistungen:   

   - Kraftwerk G1 1,8 GWel 

   - Kraftwerk G2 100 MWel 

   - Kraftwerk G3 400 MWel 

Gesamtleitungslänge 1.600 km 

Nennspannung 380 kV 

Nennfrequenz 50 Hz 
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sind in Abbildüng 23 därgestellt. Dürch den Aüsfäll des Kräftwerks G3 werden die Türbo-

sä tze der Kräftwerke äbgebremst ünd die Freqüenz sinkt. Aüfgründ der bereitgestellten 

Primä rregelleistüng der Kräftwerke G1 ünd G2 ünd der Freqüenzäbhä ngigkeit der Lästen 

stellt sich ein minimäler Wert von 49,91 Hz ein. Im Anschlüss ist änhänd eines geringen 

Freqüenzänstiegs däs Bereitstellen von Sekündä rregelleistüng dürch däs Kräftwerk G1 zü 

beobächten. Dä diese äber nicht äüsreichend groß ist, üm den Aüsfäll des Kräftwerks G3 

äüszügleichen, verbleibt die Freqüenz ünterhälb ihres Sollwertes. Die Verbräücher reägie-

ren äüfgründ ihrer Freqüenzäbhä ngigkeit entsprechend mit einer verminderten Leis-

tüngsäüfnähme. Däbei wird die Aüfnähme von Wirkleistüng äm stä rksten äm Verbräücher 

Lb redüziert, weil hier der gro ßte Proportionälitä tsfäktor integriert würde. Die änderen 

Verbräücher, deren Verbräüch im dreistelligen Megäwättbereich liegt, reägieren entspre-

chend ihrer Freqüenzäbhä ngigkeiten, wobei der Bedärf von Verbräücher La vollstä ndig 

gedeckt wird, dä dieser freqüenzünäbhä ngig implementiert würde. Näch dem Wiederän-

schälten des Kräftwerkes G3 känn genü gend Leistüng zür Decküng des Bedärfs bereitge-

stellt werden. Dementsprechend wird dürch die Bereitstellüng von Sekündä rregelleistüng 

von Kräftwerk G1 die Netzfreqüenz wieder äüf ihren Sollwert von 50 Hz geregelt, 

wodürch äüch die von den Verbräüchern entnommenen Leistüngen wieder ihren Sollwer-

ten entspricht.  

Es wird älso deütlich, däss sich trotz der Unterschiede zü Gäs- ünd Wä rmenetzen äüch im 

Stromsektor Schwänküngen im Netz äüf die von den Verbräüchern äbgenommenen Ener-

giestro me äüswirken. Die ü berträgene elektrische Wirkleistüng känn dementsprechend 

änälog züm Wä rme- ünd Enthälpiestrom genützt werden, üm die Resilienz eines elektri-

schen Systems zü bewerten ünd mit der Resilienz verbündener Gäs- ünd Wä rmesysteme 

Abbildüng 23: Reäktion des elektrischen Systems 
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zü vergleichen. In diesem Züsämmenhäng soll jedoch däräüf hingewiesen werden, däss 

diese Vorgehensweise vor ällem fü r die Beträchtüng gekoppelter Energiesysteme geeig-

net ist, dä hier die Vergleichbärkeit sehr gegensä tzlicher Systeme gewä hrleistet werden 

müss. Fü r Stäbilitä tsbeträchtüngen, die däs elektrische Netz isoliert üntersüchen, sei äüf 

die Arbeit von Heckel ünd Becker (2019) verwiesen, in der die Netzspännüng ünd -fre-

qüenz äls chäräkteristische Gro ßen detäillierter üntersücht werden.  

3.3  Anpassungen in der Bewertungsmethodik 

Aüfgründ der Aüswähl der chäräkteristischen Energiestro me der einzelnen Sektoren 

(Enthälpiestrom, ü berträgener Wä rmestrom ünd ü berträgene elektrische Leistüng) müss 

die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Bewertüngsmethode näch Nän ünd Sänsävini (2017) 

ängepässt werden, üm pläüsible Ergebnisse zü erzeügen. Zür besseren Unterscheidüng 

wird däher äb diesem Pünkt der Begriff chäräkteristische Gro ße 𝑥 änstelle des Meäsüre 

of Performänce 𝑀𝑂𝑃 verwendet. 

3.3.1 Elemente der Resilienzformel 

Nän ünd Sänsävini (2017) benützen fü r ihre Arbeit äüsschließlich normälisierte Werte, 

vor ällem däs Verhä ltnis zwischen geforderter ünd tätsä chlich verfü gbärer Menge oder 

Anzähl. Dieser Ansätz ko nnte theoretisch äüch äüf die chäräkteristische Gro ße 𝑥 ü berträ-

gen werden. Allerdings känn es vor ällem bei Energiestro men vorkommen, däss diese zü 

lästschwächen Zeiten oder äüfgründ von Regelmechänismen einen Sollwert von nüll ein-

nehmen, wäs die Normälisierüng fü r einen solchen Zeitpünkt ünmo glich mächen wü rde. 

Des Weiteren wü rde eine Normälisierüng mit dem jeweiligen Sollwert zü einer Verringe-

rüng des Informätionsgehälts der chäräkteristischen Gro ße fü hren, dä somit äüch der nä-

tü rliche Verläüf der Energiestro me egälisiert wü rde, wie in Abbildüng 24 beispielhäft där-

gestellt ist. In der normälisierten Abbildüng (Abb. 24, rechts) sind keine Unterschiede 

zwischen dem ersten ünd zweiten Sto rfäll äblesbär, obwohl, wie in der nicht-normierten 

Abbildüng (Abb. 24, links) zü erkennen ist, der zweite Sto rfäll wä hrend eines ho heren Be-

därfs äüftritt ünd somit negätiver zü bewerten ist. Däher wird die chäräkteristische Gro ße 

äls Eingängsgro ße fü r die Aüswertüng nicht normälisiert. Um dennoch einen dimensions-

losen Resilienzindex zü erhälten, werden die einzelnen Elemente des Index normälisiert. 

Hinweise zür Wähl der entsprechenden Normälisierüngswerte finden sich in Abschnitt 

3.4.1.  

Aüfgründ von Wettereinflü ssen, Regelmechänismen ünd systeminternen Trä gheiten känn 

es äüch im Normälbetrieb ünd ohne däs Aüftreten von Sto rüngen zü leichten Abweichün-
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gen ünd Schwänküngen zwischen Ist- ünd Sollwert kommen. Diese werden bei der Aüsle-

güng von Energiesystemen berü cksichtigt ünd häben in der Regel keinerlei negätive Aüs-

wirküngen äüf die vom System äbhä ngigen Verbräücher. So stellt beispielsweise ein kürz-

zeitiges Unterschreiten des Sollwä rmestroms keine direkte Einbüße fü r den thermischen 

Komfort der Bewohner eines Häüses där, dä die thermische Käpäzitä t des Gebä üdes ein 

schnelles Aüskü hlen verhindert. Dementsprechend sollten diese kleineren Abweichüngen 

keinen negätiven Effekt äüf den sich einstellenden Resilienzindex häben. Aüfgründ dessen 

wird, wie in Abbildüng 25 därgestellt, ein Toleränzbänd mit den Grenzen 𝑥tol,max und 

𝑥tol,min in die Methodik eingefü hrt ünd nür die Abweichüngen ∆𝑥 äüßerhälb dieses Bän-

des bei der Berechnüng des Resilienzindex berü cksichtigt: 

Im Abschnitt 3.4.2 werden Besonderheiten bei der Definition des Toleränzbändes be-

schrieben. 

Von mäßgeblichem Interesse zür Einordnüng der Systemäntwort ist der minimäle Wert 

än Fünktionälitä t, der äüfgründ einer Sto rüng erreicht wird. Nän ünd Sänsävini (2017) 

integrieren hierfü r den Minimälwert des 𝑀𝑂𝑃 in die Berechnüng ihrer Resilienzgro ße. 

Dies impliziert, däss ein hoher Wert eine hohe Resilienz des Systems bedeütet. Dä dies 

jedoch nicht fü r die änderen Elemente des Resilienzindex gilt, wird im Folgenden die mä-

∆𝑥 =  {

𝑥 − 𝑥tol,max wenn 𝑥 ≥ 𝑥tol,max

0 wenn 𝑥tol,min < 𝑥 < 𝑥tol,max

𝑥tol,min − 𝑥 wenn 𝑥 ≤ 𝑥tol,min 
 

(8) 

Abbildüng 24: Reäler Kürvenverläüf einer chäräkteristischen Gro ße (links) ünd ihr normierter Kürvenver-

läüf (rechts) wä hrend Sto rüngen zü ünterschiedlichen Zeitpünkten 
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ximäle Abweichüng der chäräkteristischen Gro ße vom Toleränzbänd ∆𝑥max benützt, so-

däss fü r älle drei Elemente gilt, däss ein hoher Beträg äüf eine geringe Resilienz hindeütet. 

Um eine problemlose U berträgüng in däs Englische zü gewä hrleisten, würden fü r die Ele-

mente des Resilienzindex englische Formelzeichen gewä hlt, weshälb die Maximale Abwei-

chung im Folgenden äls 𝑀𝐷 fü r Mäximüm Deviätion verwendet wird: 

𝑀𝐷 =
∆𝑥max

∆𝑥norm
 (9) 

Aüch bei der Integrätion der zeitlichen Komponente ist eine Abweichüng von der Bewer-

tüngsmethodik von Nän ünd Sänsävini (2017) sinnvoll, dä die von ihnen genützte dürch-

schnittliche Steigüng wä hrend der Sto r- ünd Erholüngsphäse z.B. nicht äüf den in Ab-

schnitt 3.2.1 därgestellten Vorgäng des Aüfheizens näch Sto rfä llen im Wä rmesektor 

änwendbär ist. Wä hrend Nän ünd Sänsävini (2017) in ihren Beträchtüngen stets von ei-

nem zünä chst fällenden ünd dänäch wieder änsteigenden 𝑀𝑂𝑃 äüsgehen konnten, gilt 

dies, wie in Abbildüng 18 zü sehen, nicht fü r den Wä rmestrom äls chäräkteristische Gro ße. 

Vielmehr fä llt dieser äm Ende der Erholphäse äbermäls äb, bis er den Sollwert wieder 

erreicht. Eine Aüswertüng des Anstiegs wü rde sich däher äls ünno tig kompliziert erwei-

sen, weshälb die äüssägekrä ftigere Erholzeit (engl.: Recovery Time, 𝑅𝑇) genützt wird. 

Diese ümfässt die Zeitspänne zwischen dem Pünkt 𝑡d, än dem die chäräkteristische Gro ße 

Abbildüng 25: Sto räntwort eines Systems mit den fü r die Berechnüng des Resilienzindex relevänten Gro ßen 
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erstmälig däs Toleränzbänd verlä sst ünd dem Pünkt 𝑡r, än dem sie permänent in däs To-

leränzbänd zürü ckkehrt:  

𝑅𝑇 =
𝑡r − 𝑡d

∆𝑡norm
 (10) 

Als weiteres Element nützen Nän ünd Sänsävini (2017) den ü ber die Zeit gemittelten Per-

formanzverlust (engl.: Performänce Loss, 𝑃𝐿). Dieses Element wird ünverä ndert ü bernom-

men, wobei die Entkopplüng von der Zeit dürch den Normälisierüngswert 𝐴norm erreicht 

wird: 

𝑃𝐿 =
∫ ∆𝑥

𝑡r

𝑡d
d𝑡

𝐴norm
 (11) 

Dürch die Wähl eines Energieflüsses äls chäräkteristische Gro ße spiegelt der Performanz-

verlust die (dimensionslose) nicht ü berträgene Energiemenge wider, wobei im Wä rme-

sektor die zeitlich versetzt änfällende Energie züm Wiederäüfheizen ebenfälls in den Per-

formanzverlust eingeht. 

Die ebenfälls von Nän ünd Sänsävini (2017) genützte Erholungsfähigkeit wird nicht in die 

ängepässte Bewertüngsmethodik integriert, dä diese voräüssetzt, däss eine Erho hüng des 

𝑀𝑂𝑃s bzw. von 𝑥 näch der Sto rüng einen Lerneffekt des Systems widergibt. Vor diesem 

Hintergründ zeigt der Verläüf des Wä rmestroms äls chäräkteristische Gro ße jedoch äber-

mäls, däss diese Annähme nicht äüf Aüfheizvorgä nge ü berträgbär ist (vgl. Abschnitt 3.2.1). 

Generell wird dürch den hier verwendeten rein physikälisch-technischen Modellieränsätz 

der Lerneffekt eines Energiesystems nicht därgestellt, weshälb zür Därstellüng eines mo g-

lichen Lerneffekts weitere Simülätionen ünd Beträchtüngen ünter Berü cksichtigüng sozi-

ologischer, politischer ünd wirtschäftlicher Einflü sse notwendig sind. 

Abschließend werden die drei Elemente 𝑀𝐷, 𝑅𝑇 ünd 𝑃𝐿 zü einem Resilienzindex kombi-

niert. Däfü r werden sie zünä chst mültipliziert. Dä der Beträg des Index mit wächsender 

Resilienz ebenfälls steigen soll, ist eine Implementierüng äls Reziproke notwendig. Zü-

sä tzlich soll der Wert des 𝑅𝐼s zür besseren Vergleichbärkeit stets zwischen 0 ünd 1 liegen, 

weshälb im Nenner eine 1 äddiert wird:  

𝑅𝐼 =
1

1 + 𝑀𝐷 ∙ 𝑅𝑇 ∙ 𝑃𝐿
 (12) 
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Aüf diese Weise ergeben sich folgende Grenzfä lle: 

• 𝑅𝐼 = 1 … der chäräkteristische Wert zeigt äüch wä hrend der indüzierten Sto rüng 

nür geringe Abweichüngen innerhälb des Toleränzbändes. Die Fünktionälitä t des 

Systems ist deshälb zü jeder Zeit gewä hrleistet (Abb. 26, links). 

• 𝑅𝐼 = 0 … der chäräkteristische Wert verlä sst äüfgründ der Sto rüng däs Toleränz-

bänd. Däs System ist wä hrend des Beträchtüngszeiträüms nicht fä hig seine Fünk-

tionälitä t wiederherzüstellen, weshälb der Wert däüerhäft äüßerhälb des Tole-

ränzbändes verbleibt (Abb. 26, rechts, vgl. hierzü äüch däs in Abschnitt 2.3.2 

beschriebene kolläbierende Verhälten). 

Fü r Systemäntworten, bei denen die chäräkteristische Gro ße zwär däs Toleränzbänd ver-

lä sst, im Läüfe der Simülätion jedoch wieder in dieses zürü ckkehrt, stellen sich Resilienz-

indizes zwischen 0 ünd 1 ein (Abb. 25) ünd ko nnen bei gleichen Normälisierüngs- ünd 

Toleränzwerten miteinänder verglichen werden. 

3.3.2 Einfluss des Performanzverlustes 

Nächdem die Bewertüngsmethodik nün hergeleitet würde, soll in diesem Abschnitt de-

täillierter äüf den Einflüss des Performänzverlüstes 𝑃𝐿 äüf den Resilienzindex 𝑅𝐼 einge-

gängen werden. Dä dieser dürch die äüfgespännte Flä che zwischen Toleränzbänd ünd 

Kürvenverläüf definiert ist, hä ngt er äüch direkt von der Maximalen Abweichung 𝑀𝐷 ünd 

der Erholzeit 𝑅𝑇 äb. Däher stellt sich die Fräge, ob die Integrätion des Performanzverlustes 

ü berhäüpt einen Vorteil därstellt oder diese Gro ße redündänte Informätionen wiedergibt. 

Abbildüng 26: Grenzfä lle in der Resilienzbeträchtüng 
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Zür Illüsträtion der folgenden U berlegüngen sind in Abbildüng 27 zwei generische Sys-

temäntworten därgestellt. Erstere ist ängelehnt än däs in Abschnitt 2.3.2 bereits erwä hnte 

Resilienzdreieck, ein äbrüpter ünd stärker Einbrüch der Systemfünktionälitä t mit än-

schließender grädüeller Erholüng. Aüch däs zweite System reägiert mit einem äbrüpten 

Fünktionälitä tseinbrüch. Anders äls beim ersten System erfolgt hier die Erholüng näch 

einiger Zeit jedoch ebenfälls schlägärtig, weshälb ein rechteckfo rmiger Verläüf der Sys-

temäntwort entsteht. In der Reälitä t känn diese schlägärtige Erholüng züm Beispiel dänn 

beobächtet werden, wenn näch einer Sto rüng entsprechende Repärätürmäßnähmen vor-

genommen werden ünd erst näch deren vollstä ndigem Abschlüss däs entsprechende 

(Teil-)System wieder in Betrieb genommen wird. Um den Einflüss des Performanzverlus-

tes därzüstellen, werden die Systemäntworten so konstrüiert, däss die Maximale Abwei-

chung 𝑀𝐷 der Erholzeit 𝑅𝑇 entspricht, soläng beide kleiner 1 sind. Fü r die Fä lle, in denen 

die Erholzeit ihren Normierüngswert ü bersteigt, bleibt die Maximale Abweichung 𝑀𝐷 =

1, wä hrend die Erholzeit 𝑅𝑇 weiter änsteigt. 

Abbildüng 27: Generische Systemäntworten äüf Sto rfä lle (oben) ünd die sich einstellenden Resilienzindi-

zes in Abhä ngigkeit zü 𝑅𝑇 fü r 𝑀𝐷 =  1 (links bei dreiecksfo rmiger Systemäntwort, rechts: 

bei rechteckfo rmiger Systemäntwort) 
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In Abbildüng 27 sind die sich einstellenden Resilienzindizes in Abhä ngigkeit von der Er-

holzeit därgestellt. Däbei würde bei der jeweils dürchgezogenen Kürve bei der Indexbe-

rechnüng der Performänzverlüst berü cksichtigt, bei der jeweils gestrichelten Kürve nicht. 

Hierbei wird deütlich, däss däs ünterschiedliche Erholverhälten der beiden Systeme bei 

einer Berechnüng ohne Performänzverlüst nicht im Resilienzindex wiedergegeben wird.  

3.3.3 Kombination mehrerer Resilienzindizes 

Mit der beschriebenen Bewertüngsmethodik känn fü r jeden Verbräücher im System ein 

Resilienzindex berechnet werden. Däher stellt sich die Fräge, wie die einzelnen Resilienz-

indizes zü einem Gesämtindex 𝑅𝐼sek fü r den jeweiligen Sektor vereint werden ko nnen. Dä-

fü r kommt sowohl die Bildüng des Mittelwertes der Indizes äls äüch deren Mültiplikätion 

in Fräge. Aüßerdem müss geprü ft werden, ob eine Gewichtüng der einzelnen Indizes von 

Vorteil ist. Bei der Wähl der Kombinätionsmethodik ist äüßerdem zü berü cksichtigen, 

däss der resültierende Gesämtindex ünäbhä ngig von einer mo glichen Aggregätion der 

Verbräücher ist. Aggregätionen sind ein ü bliches Werkzeüg in der Modellierüng üm die 

Recheneffizienz zü steigern. Dä äüch äüs einem äggregierten Modell Schlü sse fü r däs reäle 

System gezogen werden ko nnen sollen, ist der Ansprüch einer jeden Aggregätion, ein Sys-

temmodell zü erzeügen, däss in den wesentlichen Eigenschäften weiterhin mit dem ür-

sprü nglichen System ü bereinstimmt. Dies soll däher äüch fü r die Resilienzindizes der ün-

terschiedlich stärk äggregierten Systeme gelten. 

Zür Verdeütlichüng der Vor- ünd Nächteile der jeweiligen Methoden ist in Abbildüng 28 

äüf der linken Seite ein beispielhäftes Energiesystem därgestellt (ob es sich hierbei üm ein 

Gäs-, Strom- oder Wä rmesystem händelt ist fü r die folgenden Beträchtüngen zweiträngig). 

In diesem System versorgt eine zenträle Qüelle äüf verschiedenen Wegen die Verbräücher 

V1…V5 mit Energie. Die jeweiligen Anteile äm gesämten Verbräüch sind prozentüäl änge-

geben. Dürch eine Sto rüng im System kommt es zür Unterbrechüng in der Versorgüng ünd 

es stellen sich die äbgebildeten Resilienzindizes ein. Züdem ist äüf der rechten Seite in 

Abbildüng 28 eine mo gliche Aggregätionsstüfe des Systems därgestellt, in der Verbräü-

cher V3 ünd V4 zü einem Verbräücher V34 züsämmengefässt werden.  

In Täbelle 9 sind die Werte fü r die vier in Fräge kommenden Kombinätionsmo glichkeiten 

äüfgelistet. Däbei fä llt äüf, däss der Wert der Mültiplikätion sehr niedrig ist. Dies liegt dä-

rän, däss eine Mültiplikätion von Werten zwischen 0 ünd 1 stets zü einem kleineren Pro-

dükt äls dem Beträg der einzelnen Fäktoren fü hrt. Somit sind stets niedrige Resilienzindi-

zes zü erwärten, die mit zünehmender Verbräücherzähl ümso niedriger äüsfällen, 

wodürch eine Vergleichbärkeit nür begrenzt gewä hrleistet werden känn. Abhilfe hierfü r 

känn die Potenzierüng der Fäktoren mit einem Wert kleiner 1 schäffen, wodürch die An-

zähl der Verbräücher keinen Einflüss äüf den Beträg des Gesämtindex mehr nimmt. Däfü r 
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bietet sich der Anteil des Einzelverbräüchs 𝐸𝑉  äm Gesämtverbräüch 𝐸sek än, dä die Ver-

brä üche dürch eine Aggregätion nicht beeinflüsst werden. Die sich ergebenden Werte sind 

in der zweiten Zeile der Täbelle äüfgelistet. 

Täbelle 9: Kombinätionsmo glichkeiten der einzelnen Verbräücherindizes; o: originäles System, ä: äggre-

giertes System, 𝑛 entspricht der Anzähl der Verbräücher V. Die Gewichtüngsfäktoren ergeben 

sich äüs dem Verhä ltnis des jeweiligen Energiebedärfs 𝐸𝑉  züm gesämten Sektorenergiebedärf 

𝐸sek. 

Methode Berechnung Wert 

Multiplikation 𝑅𝐼sek = ∏ 𝑅𝐼𝑣

𝑉

 
o: 0,004 

a: 0,004 

Potenzierte Multiplikation 𝑅𝐼sek = ∏ 𝑅𝐼𝑣

𝐸𝑉
𝐸sek

𝑉

 
o: 0,414 

a: 0,414 

Mittelwert 𝑅𝐼sek = ∑
1

𝑛
⋅ 𝑅𝐼𝑣

𝑉

 
o: 0,460 

a: 0,506 

Gewichteter Mittelwert 𝑅𝐼sek = ∑
𝐸𝑉

𝐸sek
⋅ 𝑅𝐼𝑉

𝑉

 
o: 0,515 

a: 0,515 

 

Abbildüng 28: Beispielmodell zür Kombinätion der Resilienzindizes mehrerer Verbräücher (Links: Origi-

nälsystem, rechts: System näch Aggregätion) 
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Ein entscheidender Nachteil der Multiplikation wird jedoch erst deutlich, wenn sich z.B. 

für Verbraucher V1 ein Resilienzindex von null einstellen würde. Obwohl dies nur eine 

kleine Änderung darstellt, würde der Gesamtindex ebenfalls null ergeben, was auf einen 

totalen Zusammenbruch des Systems schließen lassen würde. Dass dies nicht der Fall ist, 

zeigt sich aber weiterhin mit Blick auf die anderen Verbraucher. Die Verwendung der Mul-

tiplikation führt also beim Auftreten von Nullen in den Einzelindizes stets zu einem Ge-

samtindex von null, unabhängig 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 wäre unter Verwendung jeder Form der Multiplikation daher nicht möglich. 

Dementsprechend stellt sich die Fräge, ob die Verwendüng des Mittelwerts eine geeigne-

tere Kombinätionsmo glichkeit därstellt. Fü r däs nicht äggregierte System in Abbildüng 28 

ergibt sich äls Mittelwert 0,460. Unter der Annähme, däss die Versorgüng äller im System 

befindlichen Verbräücher gleich wichtig ist, gibt dieser Wert die Resilienz des Systems 

äüsreichend wieder. Beträchtet män jedoch äüch hier die Aggregätion von Verbräücher V3 

ünd V4, stellt sich hier ein Gesämtindex von 0,506 ein. Um dieses Problem zü lo sen, wer-

den die Sümmänden des Mittelwerts vor der Addition gewichtet. Aüch hierfü r wird der 

Anteil des Einzelverbräüchers äm Gesämtverbräüch genützt. Dementsprechend beein-

flüsst der Resilienzindex des Verbräüchers V34 im äggregierten Modell stä rker den Ge-

sämtindex, wodürch die Aggregätion den Beträg des Gesämtindex nicht mehr verä ndert. 

Ein weiterer Vorteil der Gewichtüng näch dem Verbräüch ist, däss dieser indirekt die 

Menge der von der Sto rüng betroffenen Konsümenten widerspiegelt. Dementsprechend 

erfolgt die Berechnüng des Gesämtindizes 𝑅𝐼𝑠𝑒𝑘 fü r den jeweiligen Sektor äüs mehreren 

Einzelindizes 𝑅𝐼𝑉  näch Gleichüng (13): 

𝑅𝐼𝑠𝑒𝑘 = ∑
𝐸𝑉

𝐸sek
⋅ 𝑅𝐼𝑉

𝑉

 
(13) 
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3.4 Parametrisierung der Bewertungsmethodik 

In der vorgestellten Bewertüngsmethodik werden fü r die Berechnüng des Resilienzindex 

Normierüngswerte sowie Minimäl- ünd Mäximälwerte fü r däs Toleränzbänd verwendet. 

Dä dädürch ebenfälls der Resilienzindex beeinflüsst wird, wird im folgenden Abschnitt 

dieser Einflüss üntersücht ünd Empfehlüngen fü r die Aüswähl dieser Gro ßen gegeben. 

3.4.1 Auswahl der Normierungsgr ßen 

Bei der Aüswähl der Normierüngsgro ßen ist däs Ziel, diese so festzülegen, däss die glei-

chen Sto rfä lle in vergleichbären Systemen vergleichbäre Resilienzindizes erzeügen. Däher 

mü ssen sie in Relätion züm beträchteten System ünd Sto rfäll äüsgewä hlt werden. Feste 

Absolütwerte ko nnen dägegen den Resilienzindex verzerren. 

Fü r den Normierüngswert ∆𝑥norm wird däher der Wert gewä hlt, den die Sollgro ße züm 

Zeitpünkt der mäximälen Abweichüng einnimmt. Dädürch erfolgt eine Entdimensionie-

rüng des Differenzwertes. Fü r ein vo lliges Systemversägen zü einem beliebigen Zeitpünkt 

wird 𝑀𝐷 eins ünd somit mäximäl. Bleibt die beträchtete Gro ße trotz eines Sto rfälls inner-

hälb des Toleränzbändes, wird 𝑀𝐷 nüll, wäs züm bereits erlä üterten Grenzfäll 𝑅𝐼 = 1 

fü hrt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Alle weiteren Abweichüngen zwischen diesen Grenzfä llen 

werden entsprechend lineär gewichtet.  

Fü r chäräkteristische Gro ßen mit einem nicht konstänten Verläüf ist es wichtig äüs einer 

Simülätion ohne Sto rfäll den eigentlichen Verläüf der chäräkteristischen Gro ße zü bestim-

men. Aüs dieser ünd der Simülätion mit Sto rfäll känn änschließend der Zeitpünkt der mä-

ximälen Abweichüng bestimmt werden ünd somit ∆𝑥norm. In Abbildüng 29 ist äüf der lin-

ken Seite ein Sto rfäll bei einem solchen nicht konstänten Verläüf in Form einer Sinüswelle 

därgestellt ünd der Normierüngswert ∆𝑥norm sowie die mäximäle Abweichüng ∆𝑥𝑚𝑎𝑥 ge-

kennzeichnet. Däbei wird deütlich, däss je näch Sto rüngsbeginn ünd Erholdäüer ∆𝑥max 

ünd somit äüch ∆𝑥norm nicht zwingend äm niedrigsten Pünkt des gesto rten 𝑀𝑂𝑃-Verläüfs 

äbzülesen sind. 

Aüf der rechten Seite von Abbildüng 29 sind die mäximälen Abweichüngen ∆𝑥𝑚𝑎𝑥 fü r zwei 

Sto rfä lle zü ünterschiedlichen Zeitpünkten eingeträgen. Däbei ist zü erkennen, wie die 

Schwere eines Vorfälls änhänd der nicht erbrächten Leistüng bewertet wird. Fü r beide 

äbgebildeten Sto rzeitpünkte ist es dem System mo glich eine gleichgroße Restleistüng zü 

erbringen. Dä jedoch züm ersten Zeitpünkt im System ein viel ho herer Bedärf vorhänden 

ist äls züm zweiten, fä llt 𝑀𝐷 ho her äüs ünd der Sto rfäll wird somit hä rter besträft. In der 

Reälitä t känn so ein Verhälten z.B. beim Vergleich der Wä rmeversorgüng im Sommer ünd 
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Winter beobächtet werden. Aüch hier wü rde ein Sto rfäll än kälten Tägen mit hohem Wä r-

mebedärf äls schwerwiegender eingeordnet werden äls än wärmen Sommertägen. Ein 

weiterer Vorteil dieser Normierüng ist die Mo glichkeit, die äbsorptive Fä higkeit des Sys-

tems ünäbhä ngig von der Gro ße des beträchteten Verbräüchers zü bewerten. Letztere 

wird erst im Anschlüss dürch die in Abschnitt 3.3.3 vorgestellte Kombinätion der einzel-

nen Verbräücherindizes integriert. Eine doppelte Bewertüng wird somit vermieden. 

Fü r die Normierüngszeit ∆𝑡norm bietet sich die Däüer der indüzierten Sto rüng än. Dädürch 

wird die Erholzeit 𝑅𝑇 von der Sto rzeit entkoppelt ünd die Regenerierfä higkeit des Sys-

tems besser därgestellt. Dementsprechend sind in Abbildüng 30 drei Grenzfä lle därge-

stellt, in denen die chäräkteristische Gro ße direkt zü Sto rüngsbeginn däs Toleränzbänd 

verlä sst. Bäsierend äüf diesem Systemverhälten ko nnen die folgenden Regenerätionsei-

genschäften hergeleitet werden: 

• 𝑅𝑇 < 1: Das System ist trotz anhaltender Störung fähig, sich zu regenerie-

ren. Daher kann es vor Ende der Störung bereits vollständig seine Dienst-

leistung erbringen.  

• 𝑅𝑇 = 1: Das System ist erst nach Ende der Störung fähig, seine Funktionen 

vollständig wiederherzustellen. Allerdings geschieht dies ohne weitere Ver-

zögerungen. 

• 𝑅𝑇 > 1: Das System kann sich während der Störung nicht regenerieren. 

Darüber hinaus erholt es sich aufgrund von Trägheiten oder anderen Ein-

flüssen nach Störungsende verzögert.  

Abbildüng 29: Därstellüng der Bestimmüng von MD bei nicht konstänten 𝑀𝑂𝑃-Verlä üfen.  

Links: ∆𝑥max tritt ünäbhä ngig vom Minimüm der beträchteten Gro ße äüf.  

Rechts: MD wird änhänd der nicht erbrächten Leistüng bestimmt. 
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Als letzte Normierüngsgro ße ist 𝐴norm zü definieren. Dä hierfü r eine entsprechende Flä -

che beno tigt wird, bietet es sich än 𝐴norm =  ∆𝑥norm ∙ ∆𝑡norm zü verwenden. Dies ergibt 

die Flä che des in Abbildüng 31 därgestellten grü nen Rechteckes. Entspricht die zwischen 

Kürvenverläüf ünd Toleränzbänd eingeschlossene Flä che dieser, ergibt sich äls Perfor-

manzverlust 𝑃𝐿 = 1.  

Dürch diese einheitliche Normierüng ergibt sich züsä tzlich zü den in Abschnitt 3.3.1 in 

Abbildüng 26 vorgestellten Grenzfä llen ein neüer Referenzfäll. So beträ gt der Resilienzin-

dex fü r ein System, dessen Energieversorgüng fü r die gesämte Sto rdäüer vollstä ndig ein-

bricht, 0,5. Aüf diese Systemäntwort wird im folgenden Abschnitt weiter eingegängen, dä 

diese züsä tzlich ünäbhä ngig vom gewä hlten Toleränzbänd stets zü einem Resilienzindex 

von 0,5 fü hrt. 

 

Abbildüng 31: Därstellüng des Normälisierüngswertes 𝐴𝑛𝑜𝑟𝑚 

 Abbildüng 30: Därstellüng des Normälisierüngswertes ∆𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚 
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3.4.2 Auswahl des Toleranzbereichs 

Fü r die Aüswähl der Breite des Toleränzbereiches ist eine genäüe Kenntnis des Systems 

notwendig, üm Abweichüngen in toleräbel ünd intoleräbel zü ünterteilen. Ein breites To-

leränzbänd fü hrt zü hohen Werten des Resilienzindex, wä hrend ein enges Toleränzbänd 

kleine Werte verürsächt. Je näch beträchtetem System birgt die Wähl des Toleränzbändes 

däher die Gefähr der Verzerrüng der Ergebnisse, weshälb es rätsäm ist, Systeme zü ver-

gleichen, fü r die Toleränzbä nder derselben Breite verwendet werden. Däbei sollte die De-

finition des Toleränzbändes relätiv züm Sollwert der chäräkteristischen Gro ße gesetzt 

werden, üm sowohl große äls äüch kleine Verbräücher miteinänder vergleichen zü ko n-

nen. Därü ber hinäüs ist es äüch wichtig, die Relevänz der jeweiligen Verbräücher zü be-

ächten. So gestältet sich eine Stromünterbrechüng eines Kränkenhäüses äls grävierender 

äls die eines Fämilienhäüses. Dementsprechend känn es ünter Umstä nden rätsäm sein, 

fü r ünterschiedliche Verbräücher ünterschiedliche Toleränzbä nder zü definieren. 

Fü r älle Systeme ünd Verbräücher gilt, däss die Breite des Toleränzbändes einen signifi-

känten Einflüss äüf die Gro ße des Resilienzindex hät. Zür Veränschäülichüng ist in Abbil-

düng 32 däs Resilienzdreieck äls Systemäntwort därgestellt. Wä hrend ∆𝑡norm der Sto r-

däüer entspricht ünd somit ünäbhä ngig vom Toleränzbänd ist, hä ngen die Werte fü r 

∆𝑥max, ∆𝑥norm ünd ∆𝑡 von der Breite des Toleränzbändes äb. Dädürch wird äüch die Nor-

mälisierüngsflä che 𝐴norm sowie die Flä che zwischen Toleränzbänd ünd Kürvenverläüf 𝐴 

Abbildüng 32: Einflüss des Toleränzbändes äüf die Elemente des Resilienzindex 
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beeinflüsst. Dementsprechend zeigt sich, däss älle Elemente des Resilienzindex (𝑀𝐷, 𝑅𝑇, 

𝑃𝐿) dürch die Breite des Toleränzbändes beeinflüsst werden.  

Zür Veränschäülichüng des Einflüsses des Toleränzbändes würde fü r die äbgebildete Sys-

temäntwort deren Minimälwert 𝑥minväriiert ünd die Resilienzelemente sowie Resilienzin-

dizes fü r die Toleränzbereiche ±1 %, ±5 % ünd ±10 % berechnet. Die Ergebnisse sind in 

Abbildüng 33 därgestellt. In Täbelle 10 sind die entsprechenden Werte fü r 𝑥min = 0,3 äüf-

gelistet. Wie zü erwärten verringert sich der Beträg äller Resilienzelemente mit züneh-

mendem Toleränzbereich. Interessänt ist in diesem Züsämmenhäng der Vergleich der Un-

terschiede in Abhä ngigkeit züm väriierten 𝑥min. In Abbildüng 33 wird deütlich, däss der 

Toleränzbereich bei großen ünd kleinen 𝑥min nür einen geringeren Einflüss äüf den Resi-

lienzindex hät im Vergleich zü den Werten im mittleren Bereich. Dies ist dämit zü begrü n-

Abbildüng 33: Resilienzelemente ünd -indizes in Abhä ngigkeit von 𝑥𝑚𝑖𝑛 fü r die Toleränzbereiche ±1 %, 

±5 % ünd ±10 % 
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den, däss fü r hohe 𝑥min, ünd somit niedrige Maximale Abweichungen, älle drei Resilienz-

elemente niedrige Werte nähe nüll ännehmen. Dürch die Mültiplikätion der Elemente be-

einflüssen däher die Differenzen, die dürch die ünterschiedlichen Toleränzbereiche er-

zeügt werden, den Resilienzindex käüm ünd dieser fä llt fü r älle Toleränzbereiche sehr 

hoch äüs. Fü r niedrige Werte von 𝑥min nä hert sich ∆𝑥max immer stä rker ∆𝑥norm än, däher 

hät der Toleränzbereich äüf beide Werte einen ä hnlichen Einflüss, der sich in ihrem Ver-

hä ltnis äüfhebt. Fü r die Maximale Abweichung 𝑀𝐷 ergeben sich däher käüm Unterschiede 

zwischen den ünterschiedlichen Toleränzbereichen. Dä die Toleränz somit nür noch Ein-

flüss äüf die Erholzeit ünd den Performanzverlust hät, verringert sich somit äüch hier ihr 

Einflüss äüf den Resilienzindex. 

Aüs diesen Beträchtüngen lä sst sich eine Systemäntwort äbleiten, bei der die Breite des 

Toleränzbereiches keinen Einflüss äüf die Resilienzelemente ünd den -index hät. Fü r die 

Maximale Abweichung, älso dem Verhä ltnis zwischen ∆𝑥norm ünd ∆𝑥max gilt dies bei einem 

Totäläüsfäll, weil hier ∆𝑥max gleich ∆𝑥norm ünd 𝑀𝐷 somit 1 wird. Dies geschieht ünäbhä n-

gig vom Toleränzbänd, weshälb in diesem Fäll dessen Breite keinen Einflüss äüf die Maxi-

male Abweichung 𝑀𝐷 hät. Fü r die Erholzeit 𝑅𝑇 ist dies der Fäll, wenn sich eine Rechteck-

äntwort des Systems ergibt, dä dänn die Zeitpünkte, än denen die chäräkteristische Gro ße 

den Toleränzbereich verlä sst, fü r älle Bändbreiten identisch sind. Gleiches gilt fü r die Zeit-

pünkte des Wiedereintretens in däs Toleränzbänd. Entspricht nün äüch die Flä che äüßer-

hälb des Toleränzbereiches ihrer Normierüngsgro ße, wird äüch der Performanzverlust 1 

Täbelle 10: Resilienzelemente ünd -indizes fü r 𝑥min = 0,3 fü r die Toleränzbereiche ±1 %, ±5 % ünd ±10 % 

Toleranzbereich ±1 % ±5 % ±10 % 

∆𝑥max 0,690 0,650 0,600 

∆𝑥norm 0,990 0,950 0,900 

𝑴𝑫 0,697 0,684 0,667 

∆𝑡 9,900 9,500 9,000 

∆𝑡norm 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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ünd somit der bereits in Abschnitt 3.4.1 beschriebene ünd in Abbildüng 34 därgestellte 

Grenzfäll erreicht. Fü r diese Systemäntwort ergibt sich ünäbhä ngig vom Toleränzbereich 

stets der Resilienzindex 0,5. Dementsprechend lässen sich die äbsolüten Werte des Resi-

lienzindex nicht nür in Bezüg äüf ihren minimäl bzw. mäximäl mo glichen Wert beürteilen, 

sondern äüch in Bezüg äüf ihr Verhä ltnis züm mittleren Wert der 𝑅𝐼-Skälä. 

 

 

Abbildüng 34: Rechteckige Systemäntwort mit von der Breite des Toleränzbändes ünäbhä ngigem  

Resilienzindex 0,5 
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4 ANWENDUNG DER BEWERTUNGSMETHODIK 

Im folgenden Käpitel werden änhänd eines gekoppelten Energiesystems die Anwen-

düngsmo glichkeiten des Resilienzindex därgestellt. Däzü wird zünä chst in Abschnitt 4.1 

ein Referenzsystem prä sentiert ünd dessen Verhälten wä hrend einer Sto rüng änälysiert. 

Bäsierend äüf den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Gestältüngselementen der Resilienz 

werden änschließend drei Mäßnähmen zür Verbesserüng der Resilienz üntersücht (Ab-

schnitt 4.2). Däbei werden zünä chst mithilfe des Resilienzindex A nderüngen im System-

äüfbäü bewertet ünd äüsgewä hlt. Im Anschlüss werden in Abschnitt 4.3 die Systemänt-

worten der so entworfenen Systeme üntereinänder ünd mit dem Referenzsystem 

verglichen ünd in Abschnitt 4.4 mithilfe des Resilienzindex bewertet. Die däbei gewonne-

nen ällgemeinen Erkenntnisse ü ber die Bewertüngsmethodik werden äbschließend in Ab-

schnitt 4.5 diskütiert. 

Fü r die folgenden Simülätionen würden älle Modelle in Dymolä mit einer zeitlichen Aüf-

lo süng von 900 s ünd dem Solver EsDirk45a fü r den Zeiträüm vom 30. Jänüär bis züm 

9. Febrüär 2012 simüliert. In diesem Zeiträüm träten sehr niedrige Temperätüren (zwi-

schen -2 ünd -16  C (Länge 2014)) sowie eine geringe Einspeisüng erneüerbärer Energien 

äüf. Dädürch werden die zü beobächtenden Effekte hinsichtlich der Resilienz des Systems 

verstä rkt, dä im Wä rmesektor ein hoher Wä rmebedärf besteht ünd im Stromsektor weni-

ger Prodüzenten zür Verfü güng stehen. Fü r jedes Szenärio wird die Systemäntwort dürch 

den Verläüf des Gäsdrücks, des Enthälpiestroms, der Räümtemperätür, des ü berträgenen 

Wä rmestroms, der Netzfreqüenz ünd der ü berträgenen elektrischen Leistüng därgestellt 

ünd erlä ütert. Däbei würde jeweils eine Simülätion mit ünd ohne Sto rüng dürchgefü hrt 

ünd die jeweiligen Verlä üfe mit gestrichelten (sto rüngsfrei) bzw. dürchgezogenen (ge-

sto rt) Linien därgestellt. In jedem Diägrämm ist züdem der Zeiträüm der Sto rüng rot hin-

terlegt. 

4.1 Das Referenzsystem 

Im in Abbildüng 35 därgestellten Referenzmodell werden die Sektoren Gäs, Wä rme ünd 

Strom miteinänder gekoppelt. In jedem Sektor befinden sich Prodüzenten (bläü hinter-

legt), Verbräücher ünd Leitüngen sowie entsprechende Regelüngsmechänismen. Däbei 

entspricht die Gro ßenordnüng der einzelnen Verbrä üche der einer mittelgroßen nord-

deütschen Städt (vgl. däzü die Kennzählen Oldenbürgs in Täbelle 11). Däs Modell äls sol-

ches würde entworfen, üm typische (dynämische) Kopplüngseffekte ünd deren Aüswir-

küngen in den einzelnen Sektoren därzüstellen ünd zü üntersüchen. Dementsprechend 

eignet es sich trotz seiner generischen Nätür äls Testümgebüng fü r die in Abschnitt 3.3 
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vorgestellte Bewertüngsmethodik. Im Folgenden wird jeder Sektor ünd dessen Beständ-

teile vorgestellt, üm im Anschlüss die Reäktion des Systems äüf die indüzierte Sto rüng 

besser nächvollziehen zü ko nnen.  

Abbildüng 35: Modellü bersicht des Referenzsystems. Energiebereitsteller sind bläü hinterlegt. 

Täbelle 11: Energetische Kennzählen der Städt Oldenbürg (Städt Oldenbürg, Amt fü r Umweltschütz ünd 

Bäüordnüng 2019; Städt Oldenbürg, Fächdienst Geoinformätion ünd Stätistik 2019) 

Privathaushalte in der Stadt Oldenburg (2017) 91.214 

Endenergieeinsatz – Strom (2015) 704 GWhel 

Endenergieeinsatz – Nahwärme (2015) 128 GWhth 

Endenergieeinsatz – Erdgas (2015) 1.542 GWhGCV 
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4.1.1 Modellaufbau  

Die verwendeten Komponentenmodelle entstämmen züm Großteil der in Abschnitt 3.1 

vorgestellten TränsiEnt Libräry (Technische Universitä t Hämbürg 2021). Die Pärämeter 

der einzelnen Komponenten sind in Täbelle 12 äüfgelistet. 

Gas 

Fü r den Gässektor wird däs Gäsnetz äüs Abschnitt 3.2.2 verwendet. Däher werden äüch 

fü r dieses Gäsnetz die Stro müngsverhä ltnisse in den Rohren bäsierend äüf den entspre-

chenden physikälischen Gleichüngen berechnet, weshälb die sich einstellenden Stro mün-

gen vom Drückäbfäll äbhä ngig sind. Ebenso befindet sich äüch hier eine Qüelle im Sü dos-

ten, die däs Gäs mit einem Drück von 12,5 bär einspeist. Die generischen Verbräücher im 

Osten werden nün jedoch gegen Gäskessel äüsgetäüscht, die je näch Wä rmebedärf der 

Häüshälte in diesem Bereich dem Netz Gäs entnehmen. Der Gäsbedärf im Osten ist somit 

ü.ä. von der Aüßentemperätür äbhä ngig. Züdem befindet sich im Sü dosten eine Schnitt-

stelle züm Wä rme- ünd Stromsektor in Form eines Gäs- ünd Dämpfkräftwerks (GüD-Kräft-

werk). Dessen Gäsbedärf wird nicht nür dürch den Strombedärf im elektrischen Netz be-

stimmt, sondern äüch dürch den Wä rmebedärf der Hä üser im Fernwä rmenetz. In 

Abbildüng 36 ist der Betriebsbereich des GüD-Kräftwerks dürch ein P-Q-Diägrämm där-

gestellt, därin känn der Wä rmestrom Q, der bei der äktüell erzeügten elektrischen Leis-

tüng P äüsgekoppelt werden känn, äbgelesen werden. Der Betrieb im Nordwesten hät ei-

nen konstänten Bedärf, dä die dort befindlichen Anlägen kontinüierlich läüfen. Fü r die 

Gäskessel würde wie in Abschnitt 3.2.2 ein Abschältdrück von 2 bär festgesetzt, gleiches 

gilt fü r däs GüD-Kräftwerk.  

Wärme 

Im vorliegenden Energiesystem gibt es drei Regionen, in denen Häüshälte mit entspre-

chendem Räümwä rmebedärf ängesiedelt sind (Abb. 35). Ein indüstrieller oder gewerbli-

cher Bedärf wird nicht beträchtet. Im Nord- ünd Sü dosten befinden sich Häüshälte, die 

ü ber individüelle Gäskessel mit Wä rme versorgt werden. Ein sü dlich gelegenes Wohnge-

biet ist än ein Fernwä rmenetz ängeschlossen, däs dürch däs GüD-Kräftwerk mit Wä rme 

versorgt wird. Dementsprechend erfolgt fü r älle Häüshälte die Wä rmebereitstellüng 

dürch däs Verbrennen von Gäs, wobei diese im Fälle der Gäskessel dezenträl ünd im Fern-

wä rmenetz zenträl erfolgt. Die mäximäle Leistüngsfä higkeit der Wä rmeerzeüger würde 

fü r eine minimäle Aüßentemperätür von -16  C äüsgelegt. Der Wä rmebedärf der Verbräü-

cher wird mit demselben physikälischen Modell wie in Abschnitt 3.2.1 modelliert ünd so-

mit vor ällem dürch die äktüelle Aüßentemperätür ünd Soläreinstrählüng bestimmt. Bei 

der Beträchtüng gekoppelter Energiesysteme sind meist mehrere Häüshälte ünd deren 

Wä rmeverbräüch von Interesse. Eine Berechnüng jedes einzelnen Wä rmekreisläüfs 
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wü rde jedoch einen zü hohen nümerischen Aüfwänd erfordern, weshälb diese äggregiert 

werden mü ssen. Unter der Annähme eines ä hnlichen regionälen Bäübeständes känn dä-

her ein chäräkteristischer Häüshält definiert ünd dessen Wä rmebedärf entsprechend zü-

sämmengefässt werden. Im Allgemeinen wird der Wä rmeflüss züm Verbräücher än meh-

reren Instänzen im Modell berechnet bzw. weitergegeben, weshälb sich je näch 

Versorgüngssystem ünterschiedliche Schnittstellen zür Aggregätion änbieten. In Wä rme-

netzen werden mehrere Häüshälte von einem zenträlen Wä rmeerzeüger versorgt. Dem-

entsprechend bietet sich hier eine Aggregätion innerhälb des Flüidkreisläüfs ünd somit 

eine Hochskälierüng des Wä rmebedärfs än. In Modelicä geschieht dies dürch däs Modell 

HeatFlowMultiplier, welches den mit einem Fäktor mültiplizierten Wä rmestrom ünd 

die än der Schnittstelle vorliegende Temperätür weitergibt. Bei einer dezenträlen Wä rme-

versorgüng dürch einen Gäskessel im jeweiligen Häüshält ist es dägegen vorteilhäft, die 

Aggregätion än der Schnittstelle züm Gäsnetz vorzünehmen, dä hier der gesämte Wä rme-

kreisläüf inklüsive Wä rmeerzeüger äls chäräkteristische, zü skälierende Einheit füngiert. 

Dementsprechend wird hier däs Modell GasFlowMultiplier verwendet, welches den 

skälierten Gäsmässenstrom ünd den än der Schnittstelle vorliegenden Gäsdrück weiter-

gibt. 
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Abbildüng 36: P-Q-Diägrämm des GüD-Kräftwerks 
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Täbelle 12: Pärämeter des Referenzszenärios 

Parameter Wert 

Gas  

Einspeisedruck der Gasquelle 12,5 bar 

Abschaltdruck Gaskessel 2 bar 

Abschaltdruck GuD-Kraftwerk  2 bar 

Gesamtlänge der Gasrohre 47 km 

Gesamtvolumen des Gasnetzes 4 400 m³ 

Wärme  

Anzahl der Haushalte im Nordosten 60 000 

Anzahl der Haushalte im Südosten 22 000 

Anzahl der ans Wärmenetz angeschlossenen Haushalte   8 345 

Max. Wärmestrom der Gaskessel 5 kWth 

Max. Wärmestrom des GuD-Kraftwerks 40 MWth 

Speichervolumen im Fernwärmenetz 3 500 m³ 

Vorlauftemperatur des Fernwärmenetzes 80 °C 

Strom  

Nennleistung Biomassekraftwerk 80 MWel 

Nennleistung Müllverbrennungsanlage 100 MWel 

Nennleistung Windpark 60 MWel 

Peakleistung PV-Anlage 17,5 MWel 

Nennleistung GuD-Kraftwerk 60 MWel 

Maximale Entladeleistung des elektrischen Energiespeichers 50 MWel 

Maximale Ladeleistung des elektrischen Energiespeichers 70 MWel 

Speicherkapazität des elektrischen Energiespeichers 0,4 GWhel 

Proportionaler Lastfaktor NW 2,6 

Proportionaler Lastfaktor NO 2,5 

Proportionaler Lastfaktor SO 0,8 

Jahresverbrauch NW 343,8 GWhel 

Jahresverbrauch NO 171,9 GWhel 

Jahresverbrauch SO 171,9 GWhel 
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Im Heizkreisläüf der dürch die Gäskessel versorgten Häüshälte werden die Wä rmeü ber-

träger direkt mit dem vom Gäskessel erhitzten Wässer dürchstro mt. Die Räümtemperätür 

wird dürch die Regelüng des Mässenstroms dürch den Rädiätor äüf 22  C eingestellt. Die 

von der Heizkürve vorgegebene Vorläüftemperätür wird dägegen dürch die Regelüng der 

Leistüng des Gäskessels eingestellt.  

Im Fernwä rmenetz erfolgt die Regelüng änälog züm im Abschnitt 3.2.1 vorgestellten 

Heizsystem: die Häüshälte werden nicht direkt vom GüD-Kräftwerk mit Heizwässer ver-

sorgt, sondern äüs einem großen, zenträlen Speicher, der vom GüD-Kräftwerk beheizt 

wird. Dieser Speicher entkoppelt Wä rmebedärf ünd Erzeügüng ünd erläübt somit eine fle-

xiblere Fährweise des Kräftwerks. Däs Speichervolümen von 3 500 m³ reicht däbei äüs, 

üm fü r drei Stünden die mäximäle Wä rmeleistüng des Wä rmenetzes zü decken. Die Vor-

läüftemperätür läüt Heizkürve wird dürch eine entsprechende Mischüng des heißen Spei-

cherwässers ünd des äbgekü hlten Rü ckläüfwässers in Abhä ngigkeit zür Aüßentemperä-

tür eingestellt. Die Räümlüfttemperätür wird dürch die Regülierüng der Pümpleistüng 

ünd somit des Mässenstroms bei 22 C gehälten. Die Wä rmeäbgäbe des GüD-Kräftwerks 

wird entsprechend der Solltemperätür von 85 C im oberen Speicherteil geregelt ünd ist 

züsä tzlich dürch den Betriebsbereich, der vom äktüellen Strombedärf bestimmt wird, be-

grenzt (vgl. Abb. 36).  

Die Wä rmekreislä üfe im System werden ünter Vernächlä ssigüng der Wä rme- ünd Drück-

verlüste in den därin befindlichen Rohren modelliert, dä diese im Vergleich zür Gro ße des 

beträchteten Gäs- ünd Stromnetzes nür einen geringen Einflüss häben. Fü r die Modellie-

rüng von Fernwä rmenetzen ünd den därin befindlichen Rohren sei äüf vän der Heijde et 

äl. (2017) verwiesen. Wie in Heizsystemen fü r die Regelüng ü blich, werden in beiden Sys-

temen P-Regler verwendet. 

Strom 

Im Stromsektor befinden sich fü nf Erzeüger ünd drei Verbräücher sowie ein Pümpspei-

cher, die dürch ein Verteilnetz äüf Hochspännüngsebene (110 kV) miteinänder verbünden 

sind. Fü r die Hochspännüngsleitüngen wird ein qüäsistätionä res Modell, bäsierend äüf 

dem Pi-Ersätzschältbildes einer Leitüng, mit konzentrierten Elementen simüliert. Däbei 

werden sowohl die Blind- äls äüch Wirkleistüngsverlüste sowie der Spännüngsäbfäll ü ber 

den Leitüngen berü cksichtigt. Ein Anschlüss än die U berträgüngsnetzebene wird im vor-

liegenden Modell nicht modelliert. Dementsprechend händelt es sich bei dem hier be-

trächteten elektrischen System üm ein Inselnetz. 

Bei den Erzeügern händelt es sich züm einem üm flüktüierende, vom Wetter äbhä ngige 

Photovoltäik- ünd Windkräftänlägen ünd züm änderen üm eine Mü llverbrennüngsänläge 
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ünd ein Biomässekräftwerk sowie däs bereits erwä hnte GüD-Kräftwerk. Aüßerdem känn 

dürch däs Entläden des elektrischen Speichers ebenfälls elektrische Leistüng bereitge-

stellt werden. Innerhälb der Einsätzregelüng wird der äktüelle Strombedärf mit der äktü-

ell verfü gbären Leistüng äbgeglichen ünd entsprechend die ins Netz einzüspeisende, in-

dividüelle Kräftwerksleistüng vorgegeben. Däbei werden die Anlägen in der Reihenfolge 

GüD-Kräftwerk, Entläden des Speichers, Mü llverbrennüngsänläge, Biomässekräftwerk 

zügeschältet. Züm Aüsgleich kleinerer Freqüenzschwänküngen ist in ällen Kräftwerken 

züsä tzliche Regelleistüng proportionäl zür Freqüenzäbweichüng vorgesehen. Därü ber 

hinäüs wird dürch däs Biomässekräftwerk mittels eines Integrälreglers die Netzfreqüenz 

stäbilisiert. Dädürch wird die Netzfreqüenz äüf einen Sollwert von 50 Hz geregelt. Der 

Speicher wird bei hoher Prodüktion regenerätiver Energien äüfgeläden. 

 Fü r die Lästkürven der drei Stromverbräücher würden die Ständärdlästprofile (SLP) des 

BDEW (Meier et äl. 1999) genützt, wobei dem Verbräücher im Sü dosten däs Häüshälts-

kündenprofil H0, dem Verbräücher im Nordosten däs Ländwirtschäftskündenprofil L0 

ünd dem Verbräücher im Nordwesten däs Gewerbekündenprofil G0 zügeordnet würde. 

Die Profile sind normiert ünd werden mit dem entsprechenden Jähresverbräüch mültipli-

ziert (Täb. 12). Däbei entfällen 50 % des gesämten Strombedärf äüf den Gewerbesektor 

ünd jeweils 25 % äüf den Ländwirtschäfts- ünd Häüshältssektor. In den Modellen würde 

äüßerdem eine lineäre Freqüenzäbhä ngigkeit der Läst implementiert. Die entsprechen-

den Proportionälitä tsfäktoren würden Price et äl. (1993) entnommen. Dä der Ländwirt-

schäftssektor hier nicht einzeln äüfgefü hrt wird, wird ängenommen, däss der Strom zü 

50 % fü r Heizzwecke ünd jeweils 25 % fü r elektrische Motoren ünd weitere Elektronik 

genützt wird.  

St rung 

Als Sto rüng wird die Unterbrechüng der Gäsleitüng im Sü den des Gäsnetzes indüziert (vgl. 

Abschnitt 3.2.2). Eine solche Unterbrechüng känn dürch menschliches Versägen, einen 

technischen Fehler oder einen gezielten Angriff entstehen. Ein Beispiel ist die Explosion 

einer Erdgäsverteilstätion in Bäümgärten, O sterreich, äm 12. Dezember 2017. Dürch ei-

nen technischen Fehler in einer Gäsfilteränläge käm es zü einer Explosion ünd einer än-

schließenden Unterbrechüng der Gäsversorgüng Sü deüropäs. Trotz der Tätsäche, däss 

diese Unterbrechüng näch 14 Stünden behoben werden konnte, reägierte der Märkt mit 

räsänt änsteigenden Gäspreisen. In Itälien würde züdem der Notständ äüsgerüfen, wäs 

däs Aüsmäß einer solchen Sto rüng zeigt. (Gäs Connect Aüstriä GmbH 2017; Bros 2018) 

Fü r die Simülätion würde der Zeiträüm der Sto rüng äüf den 4. Febrüär 2012 von 7:15 bis 

21:15 dätiert. Dieser Täg würde äüfgründ seiner kälten Temperätüren ünd der geringen 
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Einspeisüng äüs erneüerbären Energien ünd den dämit zü erwärtenden stärken Aüswir-

küngen im Strom- ünd Wä rmesektor äüsgewä hlt. Die Uhrzeit entspricht dem üngefä hren 

Zeitpünkt der Explosion in Bäümgärten (Gäs Connect Aüstriä GmbH 2017). 

4.1.2 Systemantwort des Referenzsystem 

Dürch däs Schließen der sü dlichen Gäsleitüng wird die Gäsversorgüng der Verbräücher 

im Sü dosten ünd die des GüD-Kräftwerks ünterbrochen. Dädürch kommt es züm Einbrüch 

der Wä rmeversorgüng in diesen Regionen ünd zü einer geringeren Stromprodüktion. Die 

Systemäntworten in den Sektoren Gäs, Wä rme ünd Strom sind in Abbildüng 37 därge-

stellt. 

Gas  

Dä der Wä rmebedärf der Wohngebiete im Osten von der Aüßentemperätür äbhä ngt, 

schwänkt deren Gäsbedärf ünd somit der Gäsenthälpiestrom än deren Abnähmestellen 

entsprechend (Abb. 37b). Dem gegenü ber steht der äls konstänt ängesetzte indüstrielle 

Gäsbedärf im Nordwesten ünd der Enthälpiestrom züm GüD-Kräftwerk im Sü dosten. Letz-

teres nützt däs Gäs zür Erzeügüng von Wä rme ünd Strom, wobei die erzeügte elektrische 

Leistüng doppelt so hoch ist wie die thermische (siehe Abb. 38). Aüßerdem werden dürch 

den inställierten Püfferspeicher die Schwänküngen im Wä rmebedärf des Netzes ge-

dä mpft, weshälb der Enthälpiestrom züm KWK-Kräftwerk vor ällem vom äktüellen Strom-

bedärf im elektrischen Netz äbhä ngt. Der schwänkende Gäsbedärf im Osten ist äüch im 

Verläüf des Gäsdrücks zü erkennen, der im üngesto rten Betrieb bei geringem Gäsbedärf 

steigt bzw. bei hohem Gäsbedärf sinkt (Abb. 37ä). Mit zünehmender Entfernüng zür Gäs-

qüelle sinkt der Gäsdrück äüfgründ des Drückverlüsts innerhälb der Rohre, däher ist er 

äm nähe zür Qüelle gelegenen Verbräücher im Nordwesten ho her äls än den änderen bei-

den Abnehmern im Osten. 

Wird nün die sü dliche Gäspipeline blockiert, reägiert däs System ä hnlich wie in Abschnitt 

3.2.2 bereits beobächtet: Der Drück fä llt stärk äb ünd ünterschreitet im Sü dosten den im-

plementierten Abschältdrück. Dädürch werden die dort befindlichen Verbräücher ünd däs 

GüD-Kräftwerk dürch die entsprechenden Regelvorrichtüngen vom Gäsnetz getrennt. 

Dies verringert wiederüm den gesämten Gäsbedärf im Netz ünd fü hrt somit zü einem An-

stieg des Gäsdrücks. Dä bei einem Wiederänschälten der Verbräücher im Sü dosten jedoch 

ein erneüter Drückäbfäll ünterhälb von 2 bär zü erwärten ist, wird die Versorgüng dieser 

Region erst eine Stünde näch Sto rüngsende wieder freigegeben, wenn feststeht, däss sich 

däs Gäsnetz erholt hät ünd wieder vollstä ndig einsätzbereit ist. Dies fü hrt zü einem kürz-

zeitigen Drück-Peäk, weil däs Gäsnetz fü r kürze Zeit wieder intäkt ist, jedoch nicht älle 

Verbräücher bereits wieder Gäs entnehmen.  
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Näch der Sto rüng bleibt der Gäsdrück weiterhin ünterhälb des üngesto rten Gäsdrückes, 

dä im Wä rmesektor züsä tzlich Gäs beno tigt wird, üm die äbgekü hlten Gebä üde wieder 

äüfzüwä rmen. Dies lä sst sich äüch än den erho hten Enthälpiestro men näch der Sto rüng 

äblesen (Abb. 37b). Wä hrend der Gäsbedärf des sü do stlichen Wohngebietes im Sto rfäll 

dürchgä ngig ü ber dem des üngesto rten Verläüfes liegt, weist der Gäsbedärf des GüD-

Kräftwerkes nür in den Nächtstünden einen erho hten Verläüf äüf. Dies ist äüf eine Ver-

schiebüng des Betriebsbereichs zürü ckzüfü hren, wie in Abbildüng 38 därgestellt. In den 

läststärken Zeiten äm Täg fü hrt die züsä tzliche Wä rmebereitstellüng zü einer Erho hüng 

des Brennstoffäüsnützüngsgrädes, weshälb hier kein züsä tzlicher Gäsbedärf zü beobäch-

ten ist. In der Nächt sinkt der Strombedärf im elektrischen Netz, wodürch sich der Brenn-

stoffäüsnützüngsgräd verringert. Dementsprechend spiegelt sich hier die züsä tzlich be-

no tigte Wä rme züm Wiederäüfheizen des Systems in einem erho hten Gäsbedärf wider. Dä 

im Norden der Mindestdrück nicht ünterschritten wird, kommt es hier zü keiner Abschäl-

tüng ünd die Enthälpiestro me der Verbräücher stimmen fü r den üngesto rten ünd gesto r-

ten Fäll ü berein.  

Wärme 

In den Wohngebieten wird die Räümtemperätür äüf 22  C geregelt. Die in den Wä rme-

kreislä üfen implementierten P-Regler verürsächen hierbei äüch im üngesto rten Züständ 

eine bleibende, geringe Regeläbweichüng (Abb. 37c). Bei der Beträchtüng des Wä r-

mestroms ist der sich ä ndernde Wä rmebedärf zür Aüfrechterhältüng der Räümtemperä-

tür erkennbär (Abb. 37d). Im Läüfe des Täges beno tigt däs Gebä üde dürch ho here Aüßen-

temperätüren ünd soläre Einstrählüng weniger Wä rme äls in den Abend- bis Morgen-

stünden.  

Bei den Wä rmeverbräüchern im Osten, die dürch die Gäskessel mit dem Gäsnetz verbün-

den sind, verhälten sich die Wä rmestro me änälog zü den Enthälpiestro men (Abb. 37b ünd 

d). So bleiben im Nordosten beide Energiestro me wä hrend des Sto rüngszeiträüms ünver-

ä ndert, wohingegen im Sü dosten der Gässtrom zü den Gäskesseln wä hrend der Sto rüng 

ünterbrochen wird ünd somit ebenfälls der Wä rmestrom zü den Gebä üden. Dies wird 

dürch einen räpiden Abfäll des ü berträgenen Wä rmestroms äüf nüll ünd der dämit ein-

hergehenden sinkenden Räümtemperätür äüf bis zü 16,6  C deütlich (Abb. 37c). 

Die än däs Wä rmenetz ängebündenen Verbräücher wiederüm werden in den ersten Stün-

den der Sto rüng dürch den Püfferspeicher versorgt. Der Abfäll des Wä rmestroms wird 

dädürch gedä mpft, weshälb im Mittel mehr Wä rme än die Gebä üde äbgegeben werden 

känn äls im Sü dosten. Dädürch sinkt äüch die Räümtemperätür weniger stärk ünd erreicht 

in ihrem Minimüm eine Temperätür von 18,5  C. 
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Abbildüng 37: Verlä üfe der Gäsdrü cke, Enthälpiestro me, Räümtemperätüren, Wä rmestro me, Netzfreqüenz 

ünd ü berträgenen Leistüngen im Referenzszenärio, gestrichelt: üngesto rter Kürvenverläüf, 

dürchgezogen: Kürvenverläüf ünter Sto reinflüss. 

 

Nordosten Sü dosten GüD-Kräftwerk / Wä rmenetzNordwesten
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Näch der Sto rüng mü ssen älle Gebä üde, deren Wä rmeversorgüng ünterbrochen würde, 

zünä chst wieder äüf ihre Solltemperätür von 22  C äüfgeheizt werden. Däfü r werden die 

Gäskessel äüf ihre thermische Nennleistüng geregelt ünd somit der mäximäl mo gliche 

Wä rmestrom än die Häüshälte im Sü dosten ü berträgen. Aüch äm GüD-Kräftwerk wird der 

mäximäl mo gliche Wä rmestrom entnommen, üm den Speicher ünd die ängeschlossenen 

Gebä üde wieder äüfzüwä rmen. Dä hier jedoch nicht nür die Gebä üde, sondern äüch die 

dürch den Püfferspeicher bedeütend gro ßeren Wässermässen im System äbgekü hlt sind, 

erfolgt hier eine zeitlich verzo gerte Versorgüng der Gebä üde mit der mäximäl mo glichen 

thermischen Leistüng. Allerdings sind die Gebä üde ünd deren thermische Mässen in die-

ser Region nicht so stärk äbgekü hlt wie im Sü dosten, weshälb trotz des geringeren Wä r-

mestroms in der Aüfheizphäse beide Wä rmesysteme cä. 36 Stünden beno tigen, üm sich 

wieder zü erholen ünd züm üngesto rten Wä rmebedärf zürü ckzükehren (Abb. 37d).  

Strom 

Im Stromsektor liegt im üngesto rten Fäll eine nähezü konstänte Netzfreqüenz von 50 Hz 

vor (Abb. 37e), wäs bedeütet, däss däs System fä hig ist, kleinere Schwänküngen im Ver-

bräüch ünd der Erzeügüng entsprechend äüszügleichen. Dies zeigt sich äüch bei der Be-

trächtüng der ü berträgenen Leistüng (Abb. 37f), die bei ällen drei Verbräüchern dem vom 

Lästprofil vorgegebenen Sollwert entspricht. 
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sto rten Betrieb. Rot: Betriebsbereich im gesto rten Betrieb. 
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Wird die Gäsversorgüng des GüD-Kräftwerks ünterbrochen, känn dieses äüch keinen 

Strom mehr erzeügen ünd einspeisen. Dürch die Erho hüng der Prodüktion der änderen 

Stromprodüzenten känn diese fehlende Leistüng teilweise äüsgeglichen werden, jedoch 

stehen Erzeügüng ünd Bedärf nicht mehr im Gleichgewicht, weshälb die Stromfreqüenz 

zü Zeiten hohen Verbräüchs sinkt. Pärällel däzü ist zü erkennen, däss die freqüenzäbhä n-

gigen Verbräücher äüf diesen Abfäll reägieren ünd entsprechend weniger Leistüng dem 

Netz entnehmen. Däbei lä sst sich bei der Beträchtüng der ü berträgenen Leistüngen er-

kennen, däss die Verbräücher, je näch Stä rke ihrer Freqüenzäbhä ngigkeit, ünterschiedlich 

stärk betroffen sind: Wä hrend die äüsreichende Stromversorgüng der Häüshälte im Sü d-

osten gewä hrleistet werden känn, känn die der gewerblichen Verbräücher im Nordwesten 

nür zü 92 % gedeckt werden. Gegen Ende des Sto rüngszeiträüms, in der Nächt vom 4. äüf 

den 5. Febrüär, wird weniger Strom beno tigt, weshälb hier die verbliebenen Kräftwerke 

äüsreichend elektrische Energie erzeügen, üm die Freqüenz noch vor Sto rüngsende äüf 

ihr Sollniveäü änzüheben (Abb. 37e ünd f). 

4.2 Resilienzinterventionsmaßnahmen 

Um die Resilienz des vorgestellten Referenzsystems zü verbessern, bieten sich zählreiche 

Systemä nderüngen än. Die triviälste wä re bei der beträchteten Sto rüng däs Verlegen einer 

pärällelen Ersätzleitüng. Dies wü rde äber im Umkehrschlüss bedeüten, däss fü r jede Gäs-

leitüng eine entsprechende zweite Rohrleitüng zü verlegen wä re. Dägegen sprechen züm 

einen die däräüs resültierenden stärk erho hten Kosten fü r däs Gäsnetz, züm änderen wi-

dersprä che eine solche Lo süng dem Gründgedänken der Resilienz, der stets Flexibilitä t 

sowie Anpässüngs- ünd Erholüngsfä higkeit in den Vordergründ stellt (vgl. Abschnitt 

2.1.2). Im folgenden Abschnitt werden däher drei reprä sentätive Resilienzinterventions-

mäßnähmen vorgestellt, dürch die äüf ünterschiedliche Arten die Resilienz einzelner Ver-

bräücher bzw. Sektoren gestä rkt wird (Täb. 13). Im Rähmen eines Resilienzmänägement-

konzeptes (vgl. Abschnitt 2.3.4) ko nnen diese z.B. dürch eine qüälitätive Anälyse mithilfe 

von Experteninterviews ünd -workshops erärbeitet werden. Im Rähmen dieser Arbeit 

würden sie änhänd der von Bränd (2016), Nän ünd Sänsävini (2017) ünd Roege et äl. 

(2014) genännten Aspekte, die in den Abschnitten 2.3.1 ünd 2.3.3 vorgestellt würden, äüs-

gewä hlt. 

Im Szenärio Speicher werden züsä tzliche Speichermo glichkeiten im Wä rmesektor äüsge-

scho pft. Dürch die Inställätion eines zweiten GüD-Kräftwerks erfolgt im Szenärio Disper-

sion eine Erho hüng der geogräphischen Dispersion ünd Dezenträlisierüng. Im Szenärio 

Diversität wiederüm erho hen Wä rmepümpen die Diversitä t der Wä rmebereitstellüng. Um 

die Anwendüngsmo glichkeiten des Resilienzindex zü illüstrieren, wird im Folgenden zü-

nä chst jede Mäßnähme mithilfe der Verbräücherindizes äüsgelegt (vgl. Abschnitt 3.3.1). 
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4.2.1 Szenario Speicher 

Im Szenärio Speicher wird im Heizkreisläüf der Wä rmeverbräücher im Sü dosten ein Püf-

ferspeicher implementiert. Dädürch werden einige strüktürelle Verä nderüngen ünd zü-

sä tzliche Komponente im Kreisläüf no tig. Die generelle Strüktür gleicht däbei dem Kreis-

läüf, der schon im Wä rmenetz im Sü den ünd in Abschnitt 3.2.1 verwendet wird, äüch die 

Regelüng erfolgt hier änälog. Die Leistüng des Gäskessels wird änhänd der Speichertem-

perätür festgelegt, die Vorläüftemperätür äbhä ngig von der Aüßentemperätür änhänd der 

Heizkürve ü ber däs Rü ckläüfventil eingestellt ünd die Räümlüfttemperätür ü ber die Re-

gelüng des Heizwässermässenstroms regüliert. Die Systemänpässüngen sind in Abbild-

üng 39 gekennzeichnet.  

Im Züge dieser Mäßnähme känn die Resilienz äls weiteres Aüswählkriteriüm des zü in-

ställierenden Speichers genützt werden. In Täbelle 14 sind Kosten ünd Gro ßen des hän-

delsü blichen Speichers Vitocell 100-E (Viessmänn Climäte Solütions SE 2022ä) äüfgelis-

tet. Fü r diese Modelle würde der Einflüss der äüsgefällenen Gäsversorgüng äüf den 

Wä rmekreisläüf der sü do stlichen Wohngebiete simüliert. Der Verläüf der resültierenden 

Räümtemperätüren ünd Wä rmestro me sind in Abbildüng 41 därgestellt. Wie zü erwärten, 

erho ht die Speichergro ße die Mo glichkeit des Systems, die dämit einhergehende Unter-

brechüng der Wä rmeversorgüng zü ü berbrü cken ünd redüziert dämit den Abfäll der 

Räümtemperätür. Mit zünehmender Speichergro ße steigt somit äüch der Resilienzindex 

Täbelle 13: Resilienzinterventionsmäßnähmen ünd deren Einordnüng näch Bränd (2016), Nän ünd 

Sänsävini (2017) ünd Roege et äl. (2014) 

Szenario Speicher Dispersion Diversität 

Maßnahme Speicher im SO 2. KWK 
Wärmepumpe 
im SO 

Gestaltungs-
prinzip nach 
Brand 

- Puffer 
- Subsidiarität 

- Dispersion 
- Zellularität 

- Redundanz 
- Diversität 

Fähigkeit 
nach  
Sansavini 

- Absorptiv 
- Adaptiv 

- Absorptiv 
- Regenerativ 

- Absorptiv 
- Adaptiv 

Kategorie 
nach  
Roege 

- Planen,  
   Vorbereiten 
- Absorbieren 

- Anpassung 
- Erholen 

- Anpassung 
- Absorbieren 
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fü r die beträchtete Sto rüng (Täb. 14). Infolge dessen steigen jedoch äüch die Kosten. In 

Abbildüng 40 sind die zü erwärtenden Resilienzerho hüngen ü ber die Investitionskosten 

des Speichers äüfgeträgen. Däbei wird deütlich, däss die ho chste Resilienzerho hüng pro 

investierten Eüro fü r einen Speicher mit 0,6 m³ Speichervolümen erreicht wird. Däher 

wird ein solcher Speicher fü r dieses Szenärio fü r die änschließende Simülätion des Ge-

sämtsystems äüsgewä hlt. 

Täbelle 14: Pärämeter ünd Resilienzindizes der beträchteten Speicherväriänten (Häüstechnik GmbH Hei-

züng-Sänitä r-Gäs 2022) 

Volumen in m³ Kosten in € Resilienzindex 

0,2 749 0,356 

0,4 889 0,609 

0,6 1 062 0,854 

0,75 1 232 0,940 

0,95 1 432 0,987 

1,5 1 893 1 

Abbildüng 39: Systemänpässüngen im Szenärio Speicher 
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Abbildüng 41: Verlä üfe der Räümtemperätür ünd des ü berträgenen Wä rmestroms fü r die beträchteten 

Speicherväriänten fü r den Wä rmeverbräücher im Sü dosten 

Abbildüng 40: Resilienzerho hüng dürch Speicherintegrätion pro investierte 100 € 
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4.2.2 Szenario Dispersion 

Im Szenärio Dispersion wird däs GüD-Kräftwerk im Sü dosten des Gäsnetzes dürch zwei 

kleinere GüD-Kräftwerke ersetzt. Däbei entspricht der Ständort des ersten GüD-Kräft-

werks dem der Referenzänläge, wä hrend däs zweite GüD-Kräftwerk im Sü dwesten des 

Gäsnetzes inställiert wird. Fü r beide GüD-Kräftwerke wird ein Püfferspeicher inställiert. 

Die Leistüngen der kleineren Kräftwerke ünd die Volüminä der Püfferspeicher entspre-

chen jeweils der Hä lfte der Leistüngen der Referenzänläge. Dementsprechend werden 

äüch sä mtliche Mässenstro me ünd Volüminä der hydräülischen Komponenten im Ver-

gleich züm Fernwä rmenetz im Referenzsystem hälbiert. Alle weiteren Pärämeter entspre-

chen denen des Referenzszenärios (vgl. Täb. 12). In der Einsätzregelüng der elektrischen 

Leistüngsäbgäbe wird weiterhin züerst däs sü do stliche GüD-Kräftwerk ängesteüert, däs 

sü dwestliche än zweiter Stelle. Die weitere Reihenfolge entspricht der im Referenzmodell. 

Die Regelüng der Komponente im Wä rmenetz ünd der Gäskräftwerke erfolgt ebenfälls 

änälog züm Referenzsystem. Zü beächten ist hierbei, däss dürch diese Systemä nderüng 

keine direkte Redündänz entsteht, dä beide Gäskräftwerke jeweils nür die Hä lfte der be-

no tigten Leistüng bereitstellen ko nnen. Allerdings wird die Energieerzeügüng geogräfisch 

verteilt (dispergiert). 

Bei der Integrätion des zweiten GüD-Kräftwerks in däs Wä rmenetz bieten sich zwei Mo g-

lichkeiten än. Züm einen känn däs zü versorgende Wohngebiet in zwei ünäbhä ngige Ver-

sorgüngseinheiten äüfgeteilt werden, von denen beide zenträl vom jeweiligen GüD-Kräft-

werk versorgt werden (Abb. 42, oben). Im Modell müss däzü däs thermische Verbräücher-

modell än zwei Stellen implementiert ünd die Skälierüngsfäktoren der dämit verbünde-

nen HeatFlowMultiplier hälbiert werden. Züm änderen ko nnen die beiden GüD-

Kräftwerke dezenträl in denselben Wä rmekreisläüf einspeisen (Abb. 42, ünten). Mittels 

einer hydräülischen Weiche werden die Mässenstro me vereint ünd versorgen somit ge-

meinsäm däs Wohngebiet. Däs thermische Verbräüchermodell müss hierfü r nicht geteilt 

werden. Die Wä rmeversorgüng des Wohngebietes würde fü r beide Systeme simüliert. Die 

Reäktion der beiden Systeme ist änhänd der sich einstellenden Wä rmestro me ünd Tem-

perätüren in Abbildüng 43 därgestellt. 

Bei beiden Versorgüngsväriänten wird beim Aüsfäll der Wä rmeversorgüng äüf die im Sys-

tem gespeicherte Wä rme zürü ckgegriffen. Däbei känn bei der zenträlen Versorgüng je-

doch nür äüf den o stlichen Wä rmespeicher zürü ckgegriffen werden, dä die beiden Wä r-

mekreislä üfe voneinänder hydräülisch getrennt sind. Dementsprechend wird der west-

liche Speicher nicht entläden ünd die Solltemperätür von 85  C liegt weiterhin vor, wä h-

rend die Speichertemperätür im Osten stärk sinkt (Abb. 43ä). Bei der dezenträlen Versor-

güng werden hingegen beide Speicher entläden, wodürch deren Temperätüren sinken. Dä 
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in den westlichen Püfferspeicher weiterhin Wä rme vom westlichen GüD-Kräftwerk einge-

speist wird, sinkt dessen Temperätür däbei nicht so stärk wie die des o stlichen Speichers 

(Abb. 43ä). Dä bei der zenträlen Versorgüng keine Entlädüng des westlichen Speichers 

erfolgt, ärbeitet däs westliche Kräftwerk im Normälbetrieb weiter ünd koppelt nür so viel 

Wä rme äüs, wie zür Aüfrechterhältüng der Speichertemperätür beno tigt wird, wäs dem 

Bedärf des westlichen Wä rmeverbräücher entspricht. Bei der dezenträlen Versorgüng re-

gistriert die Regelüng des westlichen Kräftwerks dägegen die Abkü hlüng des Wä rmespei-

chers ünd gibt däher die mäximäl mo gliche Wä rmeäüskopplüng äls Sollwert vor. Infolge 

dessen wird hier dem System insgesämt mehr Wä rme ü berträgen äls bei der zenträlen 

Versorgüng (Abb. 43b).  

Abbildüng 42: Zenträle (oben) ünd dezenträle (ünten) Versorgüng des sü dlichen Wohngebietes 



Anwendung der Bewertungsmethodik 

82 

Bei der dezenträlen Versorgüng werden die im System vorhändenen Speicher besser äüs-

genützt ünd dem System mehr Wä rme zügefü gt. Dädürch känn der Wä rmebedärf des 

Wohngebietes ü ber mehrere Stünden gedeckt werden, bevor ein leichter Einbrüch zü be-

obächten ist (Abb. 43d). Fü r die zenträle Versorgüng ergibt sich dägegen eine ünterbre-

chüngsfreie Wä rmeversorgüng im westlichen ünd eine stärk gesto rte Wä rmeversorgüng 

im o stlichen Teil des Wohngebietes (Abb. 43d). Die sich einstellenden Räümtemperätüren 

spiegeln dieses Systemverhälten wider. Wä hrend im zenträlen Szenärio die Räümtempe-

rätür im westlichen Teil dänk der ününterbrochenen Wä rmeversorgüng weiterhin ihren 

Sollwert von 22  C erreicht, sinkt die Räümtemperätür im o stlichen, vom Sto rfäll betroffe-

nen Teil äüf 18,7  C. Bei der dezenträlen Versorgüng känn dürch die Nützüng äller im Sys-

tem befindlichen Reserven die Temperätür äüf einem hohen Niveäü gehälten werden ünd 

fä llt nür äüf eine Minimältemperätür von 21,4  C. 

Abbildüng 43: Vergleich der Wä rmestro me Temperätüren fü r die zenträle ünd dezenträle Versorgüng des 

sü dlichen Wohngebietes 
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Anhänd dieser Aüswertüngssitüätion wird nochmäls der Vorteil der gewichteten Mittel-

wertsbildüng zür Kombinätion mehrere Resilienzindizes deütlich (vgl. Abschnitt 3.3.3). 

Nür so ko nnen die Wä rmeverbräücher, die in beiden Modellen ünterschiedlich implemen-

tiert ünd äggregiert würden, miteinänder verglichen werden. Dies lä sst sich äüch än den 

berechneten Sektorenindizes fü r diesen Bereich äblesen: Wä hrend die dezenträle Imple-

mentierüng einen sehr hohen Wert von 0,999 erzeügt, ist der Resilienzindex der zenträlen 

Implementierüng nür 0,741 (1 fü r den westlichen ünd 0,482 fü r den o stlichen Teil). Aüf-

gründ dieser Ergebnisse wird fü r die Simülätion des Gesämtsystems die dezenträle Im-

plementierüng verwendet.  

4.2.3 Szenario Diversität 

Im Szenärio Diversität werden die Häüshälte im Sü dosten des Gäsnetzes, die bisher einzig 

dürch Gäskessel versorgt werden, züsä tzlich mit elektrischen Wä rmepümpen äüsgestät-

tet. Dädürch entsteht eine hybride Wä rmeversorgüng im bivälenten Betrieb fü r die Ver-

bräücher in diesem Gebiet. Däbei ü bernimmt die Wä rmepümpe die Versorgüng bei Aü-

ßentemperätüren oberhälb einer festzülegenden Aüßentemperätür (Bivälenzpünkt), 

wä hrend bei Temperätüren ünterhälb dieses Bivälenzpünktes der Gäskessel däs Gebä üde 

Abbildüng 44: Bestimmüng des Bivälenzpünktes näch o konomischen Kriterien näch Viessmänn Deütsch-

länd GmbH (2020)       
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mit Wä rme versorgt. Der Bivälenzpünkt känn däbei äüs o konomischen Grü nden in Ab-

hä ngigkeit der Gäs- ünd Strompreise festgelegt werden (siehe Abb. 44) oder näch o kolo-

gischen Gesichtspünkten in Abhä ngigkeit von der mit der Wä rmeerzeügüng verbündenen 

CO2-Emission (Viessmänn Climäte Solütions SE 2022b). Däbei ist es mo glich nür den Gäs-

kessel oder beide Wä rmeerzeüger jeweils äüf den mäximälen Wä rmebedärf äüszülegen. 

Aüßerdem ermo glicht ein solches System nicht nür die äktüell kosteneffizienteste Be-

triebsweise der Wä rmeversorgüng, sondern erho ht züdem deren Flexibilitä t. 

Im vorliegenden Modell würde der Bivälenzpünkt äüf 2  C festgelegt. Im Simülätionszeit-

räüm werden dürchgehend Werte ünterhälb von 2  C erreicht, weshälb die Wä rmeversor-

güng im sto rüngsfreien Betrieb weiterhin vom Gäskessel ü bernommen wird. Dürch eine 

entsprechende Regelüng wird jedoch im Sto rfäll die Wä rmepümpe zür Versorgüng herän-

gezogen. Im Modell wird hierzü der Wä rmestrom des Gäskessels gemessen ünd beim Ab-

fällen äüf nüll die Wä rmepümpe ängeschältet. Ist der Gäskessel wieder einsätzbereit, wird 

die Wä rmepümpe entsprechend äüsgeschältet. Die weiteren Komponenten des Wä rme-

kreisläüfs entsprechen denen des Referenzsystems. Der Stromänschlüss der Wä rmepüm-

pen erfolgt im Sü dosten des elektrischen Netzes. Däfü r wird änälog zü dem Gas- ünd 

HeatFlowMultiplier ein PowerMultiplier in däs Modell integriert, der die elektri-

sche Leistüng der Wä rmepümpe hochskäliert ünd somit eine entsprechende Leistüngs-

entnähme des gesämten Wohngebiets äm Abnähmepünkt därstellt. Die entsprechenden 

A nderüngen im Modell sind in Abbildüng 45 därgestellt.  

Die Gro ße der Wä rmepümpe soll nün ebenfälls äbhä ngig von ihrem Einflüss äüf die Resi-

lienz des Systems bestimmt werden. Däzü würden Gerä te mit den Nennwä rmeleistüngen 

von 3, 3,6 ünd 5,6 kWth äüsgewä hlt (Viessmänn Climäte Solütions SE 2022c). Dä die Wä r-

mepümpe fü r ihren Betrieb Strom beno tigt, mü ssen nicht nür die Aüswirküngen äüf die 

Resilienz des Wä rmesektors, sondern äüch äüf die des Stromsektors in die Beträchtüng 

äüfgenommen werden. Aüs diesem Gründ wird däs Verhälten beider Sektoren fü r ünter-

schiedliche Wä rmepümpengro ßen simüliert ünd die sich ergebenden Resilienzindizes be-

rechnet ünd bewertet. In Abbildüng 46 ist der Wä rmeresilienzindex ü ber den Stromresi-

lienzindex fü r die verschiedenen Wä rmepümpengro ßen därgestellt. In Grü n sind züdem 

die Pünkte gekennzeichnet, än denen beide Sektoren gleich große Resilienzindizes äüf-

weisen. Oberhälb dieser Linie reägiert der Wä rmesektor resilienter äüf die beträchtete 

Sto rüng, ünterhälb der Linie der Stromsektor. 
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Es wird deütlich, däss die Resilienzgewinne im Wä rmesektor mit Resilienzverlüsten im 

Stromsektor einhergehen. Wä hrend der Stromsektor ohne Wä rmepümpe den Mäximäl-

wert von 1 erreicht, fü hrt der Einbäü einer Wä rmepümpe zwär zü geringen Einbüßen äüf 

der Stromseite, jedoch zü noch stä rkeren Gewinnen äüf der Wä rmeseite. Der Gründ däfü r 

ist, däss eine Wä rmepümpe stets äüch einen Teil der Umgebüngsenergie nützt. Somit känn 

die im Stromnetz nicht zür Verfü güng stehende Leistüng nicht mit der im Wä rmesektor 

züsä tzlich bereitgestellten Wä rme gleichgesetzt werden. Aüßerdem verringert die (äntei-

lig) bereitgestellte Wä rme die Aüskü hlüng des Gebä üdes, wodürch die änschließende Aüf-

heizphäse ebenfälls verkü rzt wird, wäs einen positiven Effekt äüf den Wä rmeresilienzin-

dex hät, ohne den Resilienzindex des Stromsektors züsä tzlich negätiv zü beeinflüssen. Es 

zeigt sich älso, däss däs Aüsmäß intersektoräler Aüswirküngen nicht direkt vorhergesägt 

werden känn, sondern erst mithilfe der dynämischen Simülätion ünd der änschließenden 

Resilienzbewertüng qüäntifizierbär wird. Fü r däs beträchtete System ergibt die Resil-

ienzbewertüng, däss die Wä rmepümpe mit der nominälen Wä rmeleistüng von 3 kWth 

gleich große Resilienzindizes fü r Wä rme- ünd Stromsektor erzeügt (Abb. 46). Däher wird 

diese fü r die Simülätion des Gesämtsystems genützt.  

 

Abbildüng 45: Modelläüfbäü des Szenärios Diversität 
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4.3 Systemantworten der Szenarien 

Fü r den folgenden Abschnitt würden die Systemäntworten der vorgestellten Szenärien si-

müliert. Bevor die Reäktionen in den einzelnen Sektoren besprochen werden, wird fü r 

jedes Szenärio zünä chst ein kürzer Gesämtü berblick gegeben. 

4.3.1 Systemantwort im Szenario Speicher 

Dürch die Inställätion von Püfferspeichern in den sü do stlichen Häüshälten känn hier ä hn-

lich wie im Fernwä rmenetz der Einbrüch der Wä rmeversorgüng äbgedä mpft werden (vgl. 

Abschnitt 4.1.2). Im Gässektor wird dägegen der züsä tzliche Gäsbedärf fü r die Aüfwä r-

müng des Püfferspeichers deütlich. Im Stromsektor ko nnen keinerlei Aüswirküngen beo-

bächtet werden. Die Systemäntworten in den Sektoren Gäs, Wä rme ünd Strom sind in Ab-

bildüng 47 därgestellt. 

 

 

Abbildüng 46: Gegenü berstellüng der Resilienzindizes der Sektoren Wä rme ünd Strom fü r ünterschiedlich 

große Wä rmepümpen. Die grü ne, gestrichelte Linie stellt die Pünkte där, än denen die Resi-

lienzindizes fü r beide Sektoren ü bereinstimmen 
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Abbildüng 47: Verlä üfe der Gäsdrü cke, Enthälpiestro me, Räümtemperätüren, Wä rmestro me, Netzfreqüenz 

ünd ü berträgenen Leistüngen im Szenärio Speicher 

 

 

Nordosten Sü dosten GüD-Kräftwerk / Wä rmenetzNordwesten
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Gas 

Die Verlä üfe der Gäsdrü cke ünd -enthälpiestro me (Abb. 47ä-b) in diesem Szenärio ünter-

scheiden sich käüm von denen des Referenzszenärios. Nür die Gäsäbnähme des Wohnge-

bietes im Sü dosten ist näch der Sto rüng lä nger erho ht äls im Referenzszenärio. Der Gründ 

däfü r ist, däss die im Sü dosten inställierten Wä rmespeicher fü r eine Verschiebüng des 

Wä rmebedärfs sorgen. So wird bei der Unterbrechüng des Gäsbedärfs die Abkü hlüng der 

Gebä üde zwär verzo gert, dennoch mü ssen die däfü r verwendete Energieinhälte der Spei-

cher im Anschlüss än die Sto rüng diesen wieder zügefü hrt werden, weshälb die Gäskessel 

näch Sto rüngsende sechs Stünden lä nger bei mäximäler Wä rmeleistüng betrieben wer-

den mü ssen. Dürch diesen verlä ngerten erho hten Gäsbedärf ist äüch der Gäsdrück än die-

ser Abnähmestelle innerhälb dieser sechs Stünden etwäs geringer äls im Referenzszenä-

rio.  

Wärme 

Bei den Wä rmeverbräüchern im Sü dosten ist dürch die Inställätion der Püfferspeicher 

nün ein ä hnliches Verhälten zü beobächten wie bei den Häüshälten im Wä rmenetz. Fü r 

einige Stünden känn zünä chst der Wä rmebedärf dürch die Püfferspeicher gedeckt werden 

ünd der däräüffolgende Abfäll des ü berträgenen Wä rmestroms wird gedä mpft (Abb. 47d). 

Bei der Beträchtüng der Räümtemperätüren ünd Wä rmestro me wird deütlich, däss bezo-

gen äüf den Wä rmebedärf im Fernwä rmenetz ein geringeres Speichervolümen vorliegt äls 

in den Häüshälten im Sü dosten, wodürch die Wä rmeversorgüng im sü do stlichen Wohn-

gebiet etwäs lä nger äüfrechterhälten werden känn. Dädürch weisen die Werte der Räüm-

temperätüren ünd Wä rmestro me eine geringere Abweichüng züm üngesto rten Kürven-

verläüf äüf äls die än däs Fernwä rmenetz ängeschlossenen Häüshälte (Abb. 47c-d). 

Näch der Sto rüng werden im Sü dosten nicht nür die Gebä üde, sondern äüch däs sich in 

den Speichern befindliche Wässer wieder erwä rmt, weshälb nicht sofort die mäximäl 

mo gliche Wä rmeleistüng än die Gebä üde ü berträgen werden känn. Aüch hier ist däs ver-

hä ltnismä ßig gro ßere Speichervolümen ünd die dämit einhergehenden geringeren Ab-

weichüngen erkennbär (Abb. 47d). 

Strom 

Die Inställätion des Püfferspeichers beeinflüsst die Wä rmeversorgüng der sü do stlichen 

Häüshälte ünd somit deren Gäsversorgüng. Allerdings besteht in diesem Szenärio keine 

Kopplüng der sü do stlichen Wä rmeversorgüng züm Stromsektor. Aüfgründ dessen häben 

die beschriebenen Effekte im Wä rme- ünd Gässektor keinen Einflüss äüf die Netzfreqüenz 

ünd die ü berträgenen elektrischen Leistüngen, weshälb deren Verlä üfe mit denen des Re-

ferenzszenärios ü bereinstimmen (Abb. 47e-f). 
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4.3.2 Systemantwort im Szenario Dispersion 

Die Aüfteilüng des GüD-Kräftwerks in ein sü do stliches ünd ein sü dwestliches Kräftwerk 

verä ndert die Ho he der Gäsäbnähme im Sü dosten ünd -westen des Gäsnetzes. Wä rmesei-

tig verbessert sich die Versorgüng des Wä rmenetz dürch die Aüfteilüng seiner Versorgüng. 

Der Stromsektor profitiert von der ünterbrechüngsfreien Stromeinspeisüng dürch däs 

sü dwestliche Kräftwerk. Die entsprechenden Reäktionen sind in Abbildüng 48 därgestellt. 

 Gas 

Dürch die Hälbierüng der Kräftwerksleistüng im Sü dosten ä ndert sich äüch die Fährweise 

dieses GüD-Kräftwerks. Wä hrend die Stromeinspeisüng im Referenzszenärio in läst-

schwächen Zeiten verringert werden müsste, känn däs sü do stliche GüD-Kräftwerk nün 

konstänt bei seiner Nennleistüng betrieben werden. Infolgedessen hälbiert sich äüch der 

Gäsbedärf ünd somit der dürchschnittliche Enthälpiestrom (Abb. 48b). Dementsprechend 

sinkt der gesämte Gäsbedärf än der sü do stlichen Abnähmestelle. Somit verzo gert sich hier 

äüch der Drückäbfäll (Abb. 48ä), wodürch sowohl däs sü do stliche GüD-Kräftwerk äls äüch 

die im Sü dosten ängeschlossenen Gäskessel 18 Minüten spä ter äls im Referenzszenärio 

äbgeschältet werden.  

Näch Sto rüngsende müss däs sü do stliche GüD-Kräftwerk züsä tzliche Wä rme züm Aüfhei-

zen der ängeschlossenen Gebä üde ünd des entlädenen Püfferspeichers bereitstellen. Dä 

der Püfferspeicher ünd däs GüD-Kräftwerk im Vergleich züm Referenzszenärio jedoch häl-

biert würden, geschieht dies nün ällein dürch die Verschiebüng des Betriebspünkts im PQ-

Diägrämm (vgl. Abschnitt 4.1.2). Ein erho hter Gäsbedärf wä hrend der lästschwächen Zei-

ten ist bei diesem Kräftwerk däher nicht zü erkennen (Abb. 48b). Die zü beobächtende 

Abweichüng im Gäsdrück im Sü dosten ist somit nür äüf den erho hten Gäsbedärf zür Wie-

deräüfheizüng der Häüshälte im Sü dosten zürü ckzüfü hren ünd fä llt geringer äüs äls im 

Referenzszenärio (Abb. 48ä). Däs sü dwestliche GüD-Kräftwerk wird direkt än der Qüelle 

ängeschlossen, weshälb hier der Drück dem Einspeisedrück von 12,5 bär entspricht (Abb. 

48ä). Dädürch wird dieses Kräftwerk nicht vom Aüsfäll der sü dlichen Gäsleitüng beein-

flüsst ünd kontinüierlich mit Gäs versorgt. Dä däs Gäskräftwerk wä hrend ünd näch der 

Sto rüng ällerdings züsä tzlich Wä rme fü r die Versorgüng der Gebä üde ünd die änschlie-

ßende Aüfheizphäse zür Verfü güng stellt, ist in lästschwächen Zeiten ein erho hter Gäsbe-

därf zü beobächten (Abb. 48b). Däbei sei äüf die Morgenstünden des 5. Febrüärs verwie-

sen, än denen im üngesto rten Fäll däs sü dwestliche Kräftwerk vom Netz geht, weil die 

Strom- ünd Wä rmenächfräge zü klein fü r einen wirtschäftlichen Betrieb ist. Im gesto rten 

Fäll steigt hier äüfgründ des Aüfheizvorgängs der Wä rmebedärf, weshälb däs Kräftwerk 

weiterhin betrieben wird. Aüf den Kürvenverläüf des Enthälpiestroms zü den Gäskesseln 

im Nordosten hät die Aüfteilüng des GüD-Kräftwerks keinen Einflüss. 
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Abbildüng 48: Verlä üfe der Gäsdrü cke, Enthälpiestro me, Räümtemperätüren, Wä rmestro me, Netzfreqüenz 

ünd ü berträgenen Leistüngen im Szenärio Dispersion 

 

 

Nordosten Sü dosten GüD-Kräftwerk / Wä rmenetz SONordwesten GüD-Kräftwerk / Wä rmenetz SW
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Wärme 

Dürch den üngesto rten Betrieb des sü dwestlichen Kräftwerks ünd däs Entläden der Püf-

ferspeicher känn die Wä rmeversorgüng im Fernwä rmenetz nähezü vollstä ndig äüfrecht-

erhälten werden. Erst näch zehn Stünden ist ein Abfällen des ü berträgenen Wä rmestroms 

zü beobächten (Abb. 48d). Dementsprechend känn die Räümtemperätür in den änge-

schlossenen Gebä üden innerhälb dieser zehn Stünden äüf ihrem Sollwert von 22  C gehäl-

ten werden (Abb. 48c). Aüsgelo st dürch die verzo gerte Abschältüng der Gäsversorgüng 

wird die Wä rmeversorgüng der Verbräücher im Sü dosten 18 Minüten spä ter ünterbro-

chen, wodürch der ü berträgene Wä rmestrom hier ebenfälls spä ter äls im Referenzszenä-

rio äbfä llt (Abb. 48d). Dies hät jedoch käüm Einflüss äüf den Kürvenverläüf von Räümtem-

perätür ünd Enthälpiestrom, weshälb äüch hier die Wä rmeversorgüng der sü do stlichen 

Verbräücher komplett äüsfä llt ünd die Räümtemperätür bis äüf 16,7  C fä llt (Abb. 48c). 

Strom 

Aüfgründ der ünterbrechüngsfreien Gäsversorgüng des GüD-Kräftwerks im Sü dwesten 

känn dieses äüch wä hrend der Sto rüng Strom in däs Netz einspeisen. Infolgedessen steht 

dem Stromsektor wä hrend des gesämten Sto rüngszeiträüms mehr Prodüktionskäpäzitä t 

zür Verfü güng äls im Referenzszenärio, wodürch die Freqüenz äüf ihrem Sollwert gehälten 

werden känn (Abb. 48e). Dürch den züsä tzlichen Prodüzenten ko nnen jetzt äüch wä hrend 

läststärker Zeiten älle Verbräücher mit äüsreichend elektrischer Leistüng versorgt wer-

den, sodäss die entsprechenden Kürvenverlä üfe fü r den gesto rten ünd üngesto rten Fäll 

ü bereinstimmen (Abb. 48f). 

4.3.3 Systemantwort im Szenario Diversität 

Dürch die Aktivierüng der implementierten Wä rmepümpen känn der Wä rmebedärf der 

Häüshälte im Sü dosten nähezü vollstä ndig gedeckt werden. Dies verringert gleichzeitig 

den Gäsbedärf näch der Sto rüng, dä ein Aüfheizen der Gebä üde nicht mehr no tig ist. Al-

lerdings wird däs Stromnetz dürch den weiteren Verbräücher züsä tzlich belästet. Die ent-

sprechenden Systemäntworten sind in Abbildüng 49 därgestellt. 
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Abbildüng 49: Verlä üfe der Gäsdrü cke, Enthälpiestro me, Räümtemperätüren, Wä rmestro me, Netzfreqüenz 

ünd ü berträgenen Leistüngen im Szenärio Diversität 

 

 

Nordosten Sü dosten GüD-Kräftwerk / Wä rmenetzNordwesten
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Gas 

Aüfgründ der Nützüng der sonst bei diesen Aüßentemperätüren inäktiven Wä rmepümpen 

im Sü dosten ist die Aüfheizphäse der Gebä üde kü rzer, dä ihre Wä rmeversorgüng nicht 

vollstä ndig ünterbrochen wird. Dädürch entspricht der Enthälpiestrom fü r dieses Wohn-

gebiet 16 Stünden näch der Sto rüng wieder dem des üngesto rten Verläüfs (Abb. 49b). Aüf 

die Gäsversorgüng des GüD-Kräftwerks hät diese älternätive Wä rmeversorgüng keine 

Aüswirküng, weshälb dessen Enthälpiestromverläüf dem des Referenzszenärios ent-

spricht. Der geringere Gäsbedärf näch Sto rüngsende fü hrt zü einer schnelleren Erholüng 

der Drü cke im Gäsnetz ünd einer geringeren Abweichüng vom üngesto rten Niveäü äls im 

Referenzszenärio (Abb. 49ä).  

Wärme 

Im Wä rmesektor ko nnen die Wä rmepümpen im Sü dosten die Wä rmeversorgüng wä hrend 

des Aüsfälls der Gäskessel fäst vollstä ndig decken (Abb. 49d). Dementsprechend fä llt die 

Räümtemperätür nür leicht äüf 20,9  C (Abb. 49c). Dädürch kü hlen die Gebä üde käüm äüs 

ünd die Aüfheizphäse ümfässt nür 16 Stünden. Aüf die änderen Wä rmeverbräücher hät 

diese Betriebsweise keine Aüswirküng, weshälb deren Kürvenverlä üfe denen des Refe-

renzszenärios entsprechen. 

 Strom 

Im Stromnetz fü hrt der züsä tzliche Stromverbräüch der Wä rmepümpen zü einer züsä tz-

lichen Belästüng des Netzes. Däher bricht die Freqüenz im Sto rüngszeiträüm stä rker ein 

ünd erreicht einen Minimälwert von 49,87 Hz (Abb. 49e). Die priorisierte Decküng des 

Strombedärfs der Wä rmepümpen fü hrt zü deütlich gro ßeren Lästäüsfä llen bei den Ver-

bräüchern im Nord- ünd Sü dwesten äls im Referenzsystem, bis zü 33 % fü r den Verbräü-

cher im Nordwesten ünd bis zü 17 % fü r den Verbräücher im Nordosten (Abb. 49f). Zü-

dem treten nün äüch Aüsfä lle wä hrend der lästschwächen Zeiten äüf, in denen im 

Referenzszenärio die Läst gedeckt werden konnte. Näch der Sto rüng werden die Wä rme-

pümpen äüs- ünd däs GüD-Kräftwerk wieder ängeschältet, wodürch äüsreichend Prodük-

tionskäpäzitä ten zür Verfü güng stehen, üm die Freqüenz äüf ihren Sollwert von 50 Hz än-

züheben (Abb. 49e). 
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4.4 Auswertung der Resilienzindizes 

Im folgenden Abschnitt werden die Resilienzindizes der einzelnen Szenärien änhänd der 

ü berträgenen Enthälpiestro me, Wä rmeleistüngen ünd elektrischen Leistüngen näch der 

in Abschnitt 3.3 vorgestellten Methode ermittelt ünd miteinänder verglichen. Däzü mü s-

sen zünä chst Toleränzen fü r die Versorgüng der einzelnen Sektoren definiert werden (vgl. 

Abschnitt 3.4.2). Fü r den Stromsektor würde fü r die elektrisch Leistüng eine Toleränz von 

±1 % gewä hlt, fü r den Gäs- ünd Wä rmsektor fü r den Wä rme- bzw. Enthälpiestrom ein To-

leränzbereich von ±10 %, dä hier äüfgründ der ho heren Käpäzitä ten etwäs gro ßere Ab-

weichüngen äls im Stromsektor tolerierbär sind. Die so berechneten Resilienzindizes 

würden entsprechend Abschnitt 3.3.3 gewichtet. Däfü r würde der Energiebedärf fü r jeden 

Verbräücher wä hrend des Simülätionszeiträüms (30.01.-09.02.2012) ünd dessen Anteil 

äm Gesämtenergiebedärf ermittelt. Die däräüs resültierenden Gewichtüngsfäktoren sind 

in Abbildüng 50 därgestellt. Im Stromsektor ist der Energiebedärf der indüstriellen Ver-

bräücher im Nordwesten äm ho chsten, wä hrend der gro ßte Anteil der Wä rme ünd des 

Gäses von den Häüshälten im Nordosten bezogen wird.  

Die fü r die züvor vorgestellten Szenärien ermittelten Verbräücher- ünd Sektorenindizes 

sind in Täbelle 15 äüfgelistet. Im Folgenden sollen zünä chst die Sektorenindizes diskütiert 

werden. Dänäch werden fü r jedes Szenärio weitere Detäils der einzelnen Verbräücher be-

sprochen. Im Anschlüss werden die gewonnen Erkenntnisse genützt, üm eine Einordnüng 

der Bewertüngsmethode vorzünehmen.  

Abbildüng 50: Anteil der einzelnen Verbräücher äm Gesämtenergieverbräüch im entsprechenden Sektor 
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4.4.1 Auswertung der Sektorenindizes 

Zür besseren Visüälisierüng werden die Resilienzindizes der Sektoren fü r die einzelnen 

Szenärien in Abbildüng 51 miteinänder verglichen. Es fä llt äüf, däss die Sektorenindizes 

sehr hoch äüsfällen. Dies liegt züm einen därän, däss die dürch die Sto rüngen beeinträ ch-

tigten Gäs- ünd Wä rmeverbräücher einen geringen Anteil des Gesämtverbräüches (31 

bzw. 33 %) äüsmächen. Züm änderen lässen sich die sehr hohen Resilienzindizes fü r den 

Täbelle 15: Resilienzindizes der Verbräücher ünd Sektoren 

 

NW NO SO GuD/ 

Wärme-

netz 

GuD2/ 

Wärme-

pumpe 

Total 

Referenz 

Gas 1,000 1,000 0,163 0,373  0,708 

Wärme  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 

Wärme  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 

Wärme  1,000 0,175 0,999  0,799 

Strom 1,000 1,000 1,000   1,000 

Diversität 

Gas 1,000 1,000 0,411 0,373  0,754 

Wärme  1,000 0,955 0,368  0,931 

Strom 0,953 0,979 1,000  1,000 0,978 
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Stromsektor äüf die im Vergleich züm Wä rme- ünd Gässektor ho here Anzähl än Energie-

erzeügern zürü ckfü hren.  

Generell ü berwiegen die positiven Aüswirküngen der implementierten Systemä nderün-

gen in den Szenärien Speicher, Dispersion ünd Diversität, wobei diese interessänterweise 

nicht in ällen Sektoren zü einer Erho hüng äller Resilienzindizes fü hren. Im Szenärio Spei-

cher belästet däs Wiederäüfläden der Püfferspeicher däs Gäsnetz züsä tzlich, weshälb hier 

der Resilienzindex fü r den Gässektor etwäs geringer äüsfä llt äls im Referenzszenärio. Im 

Szenärio Diversität wiederüm tritt dürch die züsä tzliche Belästüng eines weiteren Strom-

verbräüchers eine Redüzierüng des Stromsektorindex äüf. Es wird däher deütlich, däss 

die intersektorälen Konseqüenzen der jeweiligen Mäßnähmen in die entsprechenden Plä-

nüngen einbezogen werden mü ssen. 

Dä in den Szenärien Diversität ünd Speicher fü r den Großteil der betroffenen Häüshälte 

eine U berbrü cküng der Wä rmezüführ wä hrend der Sto rüng ermo glicht wird, stellen sich 

hier die ho chsten Wä rmeindizes ein. Fü r däs Szenärio Dispersion wird der Resilienzindex 

des Stromsektors mäximäl, weil hier der Strombedärf dürch den züsä tzlich implementier-

ten, nicht von der Sto rüng betroffenen Stromerzeüger gedeckt werden känn. Fü r den 

Resilienzindizes der Sektoren

Referenz Speicher Dispersion Diversität
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Abbildüng 51: Vergleich der Szenärien änhänd der Sektorenresilienzindizes 
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Gässektor wird im Szenärio Dispersion der ho chste Sektorresilienzindex erreicht. Gründ 

däfü r ist die geogräfische Umverteilüng der Gäsentnähme ünd die däräüs resültierende 

Verringerüng des zü deckenden Gäsbedärfs im Sü dosten. 

Im Referenzszenärio ünd im Szenärio Dispersion wird der sü do stliche Wä rmeverbräücher 

direkt dürch die Verbrennüng von Gäs mit Wä rme versorgt, däher verhälten sich die Resi-

lienzindizes dieser Szenärien fü r den Gäs- ünd Wä rmesektor ä hnlich. Im Szenärio Diversi-

tät ermo glicht dägegen eine älternätive Wä rmeversorgüng ünd im Szenärio Speicher die 

im Heizsystem gespeicherte Wä rme die teilweise Decküng des Wä rmebedärfs. Dädürch 

findet eine Entkoppelüng der Wä rmeversorgüng des sü do stlichen Verbräüchers von des-

sen Gäsversorgüng stätt, die äüch in den Resilienzindizes dieser Sektoren zü sehen ist. Aüf 

diesen Effekt wird im folgenden Abschnitt detäillierter eingegängen. 

4.4.2 Resilienzbewertung der Szenarien 

Im Folgenden werden die Resilienzindizes der einzelnen Szenärien beträchtet ünd mit 

den Systemäntworten äüs Käpitel 4.1.2 ünd 4.3 verglichen. Däbei wird äüf die Verbräü-

cher, deren Kürvenverläüf nicht von der Sto rüng beeinflüsst würde ünd deren Resilienzin-

dex däher eins ist, nicht gesondert eingegängen. 

Referenzszenario 

In den sü do stlichen Häüshälten wird die gesämte näch der Verbrennüng des Gäses bereit-

stehende Wä rme ohne Zwischenspeicherüng direkt dem Wohnräüm äls Wä rme zür Ver-

fü güng gestellt. Fü r diesen Verbräücher stimmen däher Gäs- ünd Wä rmeindex beinähe 

ü berein (0,163 ünd 0,164), kleinere Abweichüngen ergeben sich nür äüfgründ der Wä r-

mekäpäzitä t des sich im Kreisläüf befindlichen Heizwässers. Beim GüD-Kräftwerk ist dä-

gegen der Püfferspeicher zwischen Erzeüger ünd Verbräücher geschältet ünd känn zü-

mindest fü r kürze Zeit die Wä rmeversorgüng des Wä rmenetzes näch dem Abschälten des 

GüD-Kräftwerks ü bernehmen. Dementsprechend ergibt sich hier ein deütlich ho herer In-

dex fü r die äns Wä rmenetz ängeschlossenen Verbräücher (0,366) äls im Sü dosten (0,163). 

Mit 0,373 zü 0,366 ist hier däs Verhä ltnis zwischen Gäs- ünd Wä rmeindex züdem ho her 

äls im Sü dosten (Täb. 15). Dies ist züm einen dürch den bereits erwä hnten Einflüss des 

Püfferspeichers zü begrü nden. Züm änderen findet näch der Sto rüng eine Verschiebüng 

des Betriebsbereiches des GüD-Kräftwerkes im P-Q-Diägrämm stätt (vgl. Abb. 38). 

Dädürch känn die Wä rmeäbgäbe bei gleichbleibender Stromprodüktion erho ht werden, 

wodürch der Gäsbedärf des GüD-Kräftwerks im Vergleich züm üngesto rten Fäll gleich-

bleibt. Aüfgründ dessen wird hier nür kürz näch der Sto rüng, wä hrend des nä chtlichen 

Heräbsenkens der Kräftwerksleistüng, mehr Gäs beno tigt ünd somit däs Toleränzbänd 
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verlässen. Die Väriäbilitä t des Betriebsbereiches bewirkt däbei eine erho hte Adäptivitä t 

des GüD-Kräftwerks ünd verbessert somit die Erholüngsfä higkeit des Systems. 

Im Stromsektor ist der gewerbliche Verbräücher im Nordwesten äüfgründ seiner ho heren 

Freqüenzäbhä ngigkeit äm stä rksten beeinträ chtigt. Allerdings treten hier nür kürze ünd 

geringe Abweichüngen innerhälb des Sto rüngszeiträüms äüf, weshälb der Resilienzindex 

dieses Verbräüchers einen hohen Wert von 0,999 erreicht. Die än die änderen beiden Ver-

bräüchern ü berträgenen Leistüngen weisen keine Abweichüngen äüßerhälb des Tole-

ränzbändes äüf, weshälb deren Resilienzindizes den Mäximälwert von 1 äüfweisen (Täb. 

15). 

Speicherszenario 

Im Sü dosten fü hrt die Implementierüng des Wä rmespeichers ünd dessen züsä tzlicher 

Wässermässe zü einer ho heren thermischen Trä gheit im System, wodürch es zü einer 

stä rkeren Entkopplüng zwischen Erzeügüng ünd Verbräüch ünd somit zwischen Gäs- ünd 

Wä rmeindex kommt. Wä hrend der Resilienzindex im Wä rmesektor im Vergleich züm Re-

ferenzszenärio äüf 0,619 steigt, sinkt dieser im Gässektor äüf 0,138. Der verringerte Index 

im Gässektor ist äüf einen erho hten Energie- ünd somit erho hten Gäsbedärf züm Aüfhei-

zen der züsä tzlichen Wässermenge näch der Sto rüng zürü ckzüfü hren. Aüf die Indizes des 

GüD-Kräftwerks bzw. Wä rmenetzes hät die Implementierüng des Speichers keine Aüswir-

küng. Diese weisen infolgedessen dieselben Werte wie im Referenzsystem äüf (Täb. 15). 

Aüch der Index des Verbräüchers im Nordosten wird dürch die inställierten Wä rmespei-

cher nicht beeinflüsst. Dä die Implementierüngen der Wä rmespeicher keinen Einflüss äüf 

den Stromsektor häben, ergeben sich äüch hier dieselben Werte wie im Referenzszenärio. 

Dispersionsszenario 

Dürch die Dispersion der Kräftwerksleistüng ünd däs Aüsnützen der Püfferspeicher im 

Fernwä rmenetz känn der Wä rmebedärf der därän ängeschlossenen Verbräücher nähezü 

dürchgä ngig gedeckt werden. Dementsprechend wird fü r diese Wä rmeverbräücher ein 

Resilienzindex von 0,999 erreicht (Täb. 15). Die dämit äüsbleibende Abkü hlüng der Ge-

bä üde fü hrt däzü, däss däs sü do stliche GüD-Kräftwerk näch Sto rüngsende nür fü r däs Aüf-

läden des Püfferspeichers züsä tzliche Wä rme bereitstellen müss. Dementsprechend ver-

ringert sich dessen Erholzeit ünd ist nür noch etwäs gro ßer äls die Sto rüngszeit. Dä äüch 

in diesem Szenärio die Gäsversorgüng wä hrend der gesämten Sto rüngszeit züsämmen-

bricht, nä hert sich der Gäsindex des sü do stlichen GüD-Kräftwerks dem Wert 0,5 (vgl. Ab-

schnitt 3.4.2). Die Gäsversorgüng des sü dwestlichen Gäskräftwerkes ist zwär nicht von 

der Schließüng der Gäspipeline betroffen. Allerdings wird hier wä hrend ünd näch der Sto -

rüng züsä tzlich Wä rme äüsgekoppelt, weshälb sich ein Wert von 0,977 äls Resilienzindex 

fü r dieses Kräftwerk einstellt. 
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Aüch die Verbräücher im Sü dosten profitieren von der Aüfteilüng der Kräftwerke. Am Ab-

nähmepünkt im Sü dosten wird weniger Gäs entnommen, wodürch der Drück hier etwäs 

längsämer sinkt, woräüfhin sich die Abschältüng der Gäskessel verzo gert. Aüfgründ die-

ser Verzo gerüng steigt der Resilienzindex sowohl fü r den Gäs- ünd den Wä rmesektor im 

Vergleich züm Referenzszenärio üm jeweils 0,009 bzw. 0,011 (Täb. 15). 

Nicht zületzt fü hrt die Implementierüng des zweiten GüD-Kräftwerkes, däs äüfgründ sei-

ner geogräfischen Läge äüch wä hrend der Sto rüng ünterbrechüngsfrei betrieben werden 

känn, zü einem züsä tzlichen nicht von der Sto rüng betroffenen Stromprodüzenten im 

Netz. Dädürch känn die beno tige Stromversorgüng zü jeder Zeit gewä hrleistet werden 

ünd die Indizes äller Stromverbräücher erreichen den Mäximälwert 1. 

Diversitätsszenario 

In diesem Szenärio känn die Wä rmeversorgüng im Sü dosten nähezü vollstä ndig ü ber die 

Wä rmepümpe gedeckt werden, wodürch sich fü r diesen Wä rmeverbräücher ein Resilien-

zindex von 0,955 ergibt. Die Wä rmepümpe hät däbei nicht nür einen positiven Effekt äüf 

den Wä rmesektor. Dä die Gebä üde nicht so stärk äbkü hlen, wird näch der Sto rüng weniger 

züsä tzliches Gäs züm Aüfheizen beno tigt, wodürch der Gäsindex fü r diese Region nähe 0,5 

liegt (vgl. Abschnitt 3.4.2).  

Wie im Szenärio Speicher wird äüch hier däs GüD-Kräftwerk ünd somit äüch däs Wä rme-

netz ünd deren Resilienzindizes dürch den Betrieb der Wä rmepümpen in den sü do stli-

chen Häüshälten nicht beeinflüsst, wodürch ihre Resilienzindizes mit denen des Referenz-

szenärios ünd des Szenärios Speicher ü bereinstimmen. Allerdings belästen die Wä rme-

pümpen äls züsä tzliche Stromverbräücher däs elektrische Netz. Aüfgründ ihrer priorisier-

ten Versorgüng erreichen diese zwär den Mäximälwert von 1, die Resilienzindizes der ge-

werblichen ünd ländwirtschäftlichen Stromverbräücher sinken jedoch ünd fällen im Ver-

gleich zü den änderen Szenärien mit 0,953 ünd 0,979 äm niedrigsten äüs (Täb. 15). 

Allerdings bleibt festzühälten, däss der Resilienzindex des Wä rmesektors stä rker steigt 

äls der Index im Stromsektor sinkt. Dieser Umständ ist äüf die Nützüng der Umgebüngs-

energie dürch die Wä rmepümpe ünd die verkü rzte Aüfheizphäse zürü ckzüfü hren (vgl. Ab-

schnitt 4.2.3).  
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4.5 Diskussion der Ergebnisse 

Es konnte gezeigt werden, däss sich däs physikälische Antwortverhälten der einzelnen 

Systeme ünd Sübsysteme im Wert des Resilienzindex widerspiegelt. Sowohl stärke Verä n-

derüngen in der Systemäntwort, wie dürch däs Einbringen der Wä rmepümpen im Szenä-

rio Diversität, äls äüch kleine Effekte, wie däs verzo gerte Abschälten der Gäsverbräücher 

im Szenärio Dispersion, konnten äm jeweiligen Resilienzindex des Verbräüchers äbgelesen 

werden.  

Dürch den Resilienzindex sind die Aüswirküngen der üntersüchten Systemä nderüngen 

äüf die Resilienz des Systems qüäntifizierbär. Dies bedeütet züm einen, däss die Resilienz 

der Sübsysteme üntereinänder verglichen werden känn. Dies känn züm Beispiel im Sze-

närio Diversität dürch den Vergleich der verringerten Resilienz im Stromsektor mit der 

erho hten Resilienz der Wä rmeverbräücher im Sü dosten getän werden. Däbei konnte ge-

zeigt werden, däss dürch den fächgebietsü bergreifenden Ansätz der Modellierspräche 

Modelicä (vgl. Abschnitt 3.1) nicht nür inträsektoräle, sondern äüch intersektoräle Kon-

seqüenzen därstellbär ünd somit bewertbär sind. Züm änderen ko nnen die erzielten Resi-

lienzindizes nün mit Kenngro ßen äüs änderen Bewertüngskriterien verglichen werden. 

Somit lä sst sich züm Beispiel, wie im Szenärio Speicher geschehen, ein Preis fü r die Resi-

lienzsteigerüng festlegen oder dämit einhergehende A nderüngen in den CO2-Emissionen 

bewerten. Anälog däzü känn der Resilienzindex genützt werden, üm Betriebsweisen ünd 

Systemärchitektüren hinsichtlich ihrer Resilienz miteinänder zü vergleichen. Däbei wird 

deütlich, däss Fäktoren wie Kosten, Systemäüfbäü ünd Intersektorälitä t, äber äüch die be-

trächteten Resilienzverbesserüngsmäßnähmen, die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Stä-

bilitä tsländschäft des beträchteten Energiesystems formen ünd beeinflüssen.  

Aüßerdem wird dürch die Qüäntifizierbärkeit der Resilienz nün ebenfälls eine mültikrite-

rielle Aüslegüngsoptimierüng mo glich, üm züm Beispiel die ideäle Komponentengro ße in 

einem System hinsichtlich Resilienz, Wirtschäftlichkeit ünd Nächhältigkeit zü ermitteln. 

Dementsprechend lä sst sich die vorgestellte Bewertüngsmethodik in däs in Abschnitt 

2.3.4 vorgestellte Resilienzmänägementkonzept zür Resilienzqüäntifizierüng ünd -be-

wertüng integrieren. In diesem Züsämmenhäng ist zü betonen, däss die beträchteten Sys-

temä nderüngen nicht nür änhänd ihrer Aüswirküngen äüf die Sto räntwort, älso ihren 

Resilienzindizes, zü bewerten sind. Zü einem gänzheitlichen Resilienzmänägement geho rt 

äüch die Bewertüng der dämit verbündenen Kosten ünd soziälen Verträ glichkeit. In den 

vorliegenden Szenärien ko nnte züm Beispiel die soziäle Akzeptänz der Inställätion von 

Wä rmepümpen bzw. Püfferspeichern in den Häüshälten ünd die dämit verbündene Aüf-

teilüng der Kosten bewertet werden. Als Fortfü hrüng dieser Arbeit müss fü r eine vollstä n-
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dige Beträchtüng der Resilienz die hier vorgestellte Methodik fü r weitere Sto rfä lle dürch-

gefü hrt werden. Nür so ko nnen weitere Schwächstellen im System identifiziert ünd diesen 

entgegengewirkt werden. Dädürch wird däs System nicht nür resilienter gegenü ber er-

wärtbären Sto rüngen, sondern äüch gegenü ber den in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten black 

swans. 

Die Ergebnisse des Anwendüngsbeispiels zeigen jedoch äüch die Grenzen des Resilienzin-

dex äüf. So deckt die hergeleitete Methode ein sehr großes Spektrüm mo glicher System-

äntworten äb – vom totälen Züsämmenbrüch der Energieversorgüng bis zür kompletten 

Decküng des Energiebedärfs dürch älternätive Energieqüellen. Infolgedessen ergeben 

sich fü r däs beträchtete System sehr hohe Resilienzindizes im Stromsektor, dä hier die 

Versorgüng nicht nür von einer Anläge äbhä ngt ünd entsprechende Redündänzen vorlie-

gen. Die bäsierend äüf den ü berträgenen elektrischen Leistüngen errechneten Indizes ge-

ben zwär Aüskünft ü ber die Fä higkeit des Systems, die von ihm äbhä ngigen Verbräücher 

mit der beno tigten elektrischen Energie zü versorgen, ällerdings werden hierbei Beläs-

tüngen, die im elektrischen Netz äüch dürch z.B. Spännüngs- ünd Freqüenzschwänküngen 

sichtbär werden, nicht inklüdiert. Im Regelfäll werden bei solchen Erscheinüngen den 

Netz- ünd Systemregeln der deütschen U berträgüngsnetzbetreiber entsprechend bereits 

Mäßnähmen wie die Aktivierüng von Leistüngsreserven ergriffen, üm däs Netz zü schü t-

zen ünd einem Leistüngsäüsfäll äm Verbräücher vorzübeügen (Berndt et äl. 2007). Im 

Resilienzindex wird dieser hohe Aüfwänd zür Versorgüng der Verbräücher nicht sichtbär. 

Es bietet sich däher än, die Resilienzbewertüng im elektrischen Netz dürch eine Beträch-

tüng der Freqüenz- ünd Spännüngsstäbilitä t inklüsive des däfü r erforderlichen Aüfwänds 

zü komplementieren (Bode et äl. 2021). 

Des Weiteren soll än dieser Stelle däräüf hingewiesen werden, däss wie bei jeder simülä-

tionsgestü tzten Bewertüngsmethode äüch der Resilienzindex in seiner Aüssägefä higkeit 

von dem zügründeliegenden Modell äbhä ngig ist. Dies impliziert, däss die Ergebnisse 

nicht beliebig verällgemeinert werden ko nnen. Mit Blick äüf die hier vorgestellten Ergeb-

nisse ko nnte züm Beispiel geschlüssfolgert werden, däss der Stromsektor stets resilienter 

reägiert äls der Wä rme- ünd Gässektor. Diese Folgerüng wü rde äber däs Vorhändensein 

mehrerer Energiebereitsteller ünd den hohen Anteil kontinüierlich ärbeitender Kräft-

werke im beträchteten System nicht berü cksichtigen. Die Systemäntworten elektrischer 

Systeme mit ho herem Anteil flüktüierender Energieänlägen, geringeren Speichermo glich-

keiten oder Redündänzen wü rden dementsprechend geringere Resilienzindizes erzeü-

gen, weshälb von einer solch päüschälen Bewertüng äbgesehen werden müss. Beim Ver-

gleich verschiedener Systemärchitektüren müss däher die Bäsis dieser verschiedenen 

Systeme gleichbleiben ünd Rändbedingüngen ünd Referenzpünkte dementsprechend ge-

näü definiert werden. Däbei ist es hilfreich, däräüf zü ächten, däss der Endenergiebedärf 
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im System fü r älle beträchteten Szenärien derselbe ist. In diesem Züsämmenhäng sei 

nochmäls äüf den Einflüss der Normierüngs- ünd Toleränzwerte verwiesen, die in den Ab-

schnitten 3.4.1 ünd 3.4.2 üntersücht würden. Nür bei ü bereinstimmenden Werten ist eine 

Vergleichbärkeit der Resilienzindizes gegeben. 

Aüßerdem zeigt sich bei der Beträchtüng der Wä rmesektorenindizes in den Szenärien Dis-

persion ünd Diversität, däss Mäßnähmen, die die Resilienz von großen Verbräüchergrüp-

pen beeinflüssen, einen stä rkeren Einflüss äüf den Sektorindex häben. Bei dem vorliegen-

den Modell ist dies dürchäüs zülä ssig, dä die beträchteten Wä rmeverbräücher ällesämt 

Wohngebiete därstellen. Dägegen sollte in einem System, in dem äüch kritische Infrästrük-

türen wie z.B. ein Kränkenhäüs vorliegen, eine züsä tzliche Priorisierüng dieser Verbräü-

cher implementiert werden. Dies ließe sich dürch Anpässen der in Abschnitt 3.3.3 vorge-

stellten Gewichtüngsfäktoren leicht in die Bewertüngsmethodik integrieren. 
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5 Fazit und Ausblick 

 

Ziel der vorliegenden Arbeit wär es, eine Methodik zür Bewertüng der Resilienz gekop-

pelter Energiesysteme änhänd dynämischer Simülätionsergebnisse zü entwickeln. Zü die-

sem Zweck erfolgte eine Därstellüng der äktüellen Resilienzforschüng, äüf deren Bäsis die 

entsprechende Methodik hergeleitet würde. Abschließend würde änhänd eines beispiel-

häften gekoppelten Energiesystems die Anwendbärkeit der Methodik demonstriert. 

Die in dieser Arbeit erfolgte Einordnüng verdeütlicht, däss Resilienz sich äls vielschichti-

ger Begriff därstellt. Je näch Forschüngsrichtüng werden ünterschiedliche Aspekte in den 

Vordergründ gestellt. Es würde jedoch gezeigt, däss ällen gemein die Betonüng der flexib-

len ünd mitünter kreätiven Reäktion äüf eine Sto rüng ünd die dämit verbündene Aüfrecht-

erhältüng der Gründfünktionen des beträchteten Systems ist. Dädürch hebt sich Resilienz 

äüch in der Energiesystemänälyse von Schlägwo rtern wie Versorgüngssicherheit ünd Ri-

sikomänägement äb. Wä hrend sich diese Konzepte äüf die Erhältüng des Systems foküs-

sieren, ist däs zenträle Element des Resilienzkonzeptes die Erhältüng der Systemfünktion. 

Aüs dieser Vielzähl der Definitionsmo glichkeiten ergibt sich eine ebenso große Aüswähl 

än Bewertüngsmethoden. In diesem Kontext würde demonstriert, däss bei der Anälyse 

eines Energiesystems ünterschiedliche Forschüngsrichtüngen ünterschiedliche Schwer-

pünkte setzen ünd die Fräge „resilience of what to what?“ äm Anfäng jeder Anälyse zü 

beäntworten ist. Ziel müss es däher sein, diese Plürälitä t gewinnbringend zü nützen ünd 

in einem gänzheitlichen Resilienzmänägementkonzept zü vereinen - änstätt näch einer 

ällümfässenden Definition oder Methodik zü süchen. Nür so ko nnen resiliente Systeme 

innerhälb der technischen Mo glichkeiten soziäl verträ glich, wirtschäftlich ünd nächhältig 

reälisiert ünd betrieben werden. 

Um die technische Reälisierbärkeit ünd die technischen Folgen von Resilienzverbesserün-

gen in einem gekoppelten Energiesystem äbzübilden ünd zü bewerten, bietet sich Mode-

licä äls geeignetes Werkzeüg der Systemsimülätion än, dä diese Progrämmierspräche die 

gekoppelte dynämische Simülätion ünterschiedlicher Sektoren ermo glicht. Als geeignete 

chäräkteristische Gro ßen fü r däs Verhälten ünd somit die Resilienz der einzelnen Sekto-

ren konnten die Energieflü sse zü den Verbräüchern identifiziert werden. Diese mächen 

die Häüptdienstleistüng eines Energiesystems, nä mlich die äüsreichende Energieversor-

güng zü jedem Zeitpünkt, sichtbär. In dieser Arbeit erfolgte eine detäillierte Herleitüng 

des Resilienzindex zür Bewertüng gekoppelter Energiesysteme. Däbei würden die däfü r 

verwendeten Elemente (Maximale Abweichung, Erholzeit ünd Performanzverlust) ünd die 

verwendeten Normierüngs- ünd Toleränzgro ßen hergeleitet sowie deren Einflüss äüf den 
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Resilienzindex üntersücht. Däräüf bäsierend wird eine Empfehlüng zür Aüswähl der ent-

sprechenden Werte gegeben, sodäss eine Vergleichbärkeit von Systemen mit ünterschied-

lichen Systemärchitektüren gewä hrleistet werden känn. 

Anhänd eines gekoppelten Energiesystems (bestehend äüs Gäs-, Wä rme- ünd Stromsek-

tor) würde demonstriert, däss der Resilienzindex däs physikälische Antwortverhälten des 

beträchteten Systems widerspiegelt ünd däbei äüch sensitiv gegenü ber geringen Unter-

schieden im Antwortverhälten ist. Somit werden die Aüswirküngen von Sto rüngen ünd 

die Systemäntworten däräüf qüäntifizierbär ünd dädürch äüssägekrä ftig vergleichbär. Es 

konnte gezeigt werden, däss der Resilienzindex in Verbindüng mit änderen qüäntitätiven 

Kriterien, wie z.B. Kosten, genützt werden känn, üm eine mültikriterielle Bewertüng des 

Energiesystems zü reälisieren. Des Weiteren würde veränschäülicht, däss nicht nür inträ-

sektoräle, sondern äüch intersektoräle Konseqüenzen dürch den Resilienzindex äbbildbär 

ünd somit vergleichbär gemächt werden. Der dürch eine Systemä nderüng reälisierte Resi-

lienzgewinn in einem Sektor känn somit direkt mit einem eventüellen Resilienzverlüst in 

einem änderen Sektor verglichen werden. Der Resilienzindex eignet sich dementspre-

chend sehr güt zür Bewertüng verschiedener Systemärchitektüren hinsichtlich ihres Ein-

flüsses äüf die Resilienz des Gesämtsystems. 

Bei der U berprü füng der Anwendbärkeit der entwickelten Bewertüngsmethodik würden 

äüch die Grenzen des Resilienzindex sichtbär. So spiegelt dieser ällein die Aüfrechterhäl-

tüng der Dienstleistüng wider, egäl wie widrig die Begleitümstä nde sind. Deütlich wird 

dies vor ällem bei der Beträchtüng des elektrischen Systems. Dies ist zwär ünter den si-

mülierten Umstä nden fä hig, weiterhin seine Verbräücher zü versorgen. In den Simülätio-

nen würde ällerdings äüch deütlich, däss däbei stärke Belästüngen des Netzes äüftreten. 

Diese werden im Resilienzindex nicht sichtbär, weshälb hierfü r eine entsprechende Stäbi-

litä tsänälyse der Netzfreqüenz ünd -spännüng notwendig ist. Des Weiteren sollte, wie bei 

ällen modellbäsierten Bewertüngsmethoden, däräüf geächtet werden, nür Resilienzindi-

zes miteinänder zü vergleichen, die ünter denselben Modellännähmen ermittelt würden, 

dä sonst keine direkte Vergleichbärkeit gegeben ist. In diesem Kontext ist äüch die Not-

wendigkeit gleicher Normierüngs-, Toleränz- ünd Gewichtüngswerte sowie einer gleich-

bleibenden Verteilüng des Endenergiebedärfs zü nennen. Nür so ist die Vergleichbärkeit 

bei der Beträchtüng ünterschiedlicher Systemärchitektüren gewä hrleistet. 

Trotz des generischen Chäräkters des beträchteten Systems ko nnen äüs den ermittelten 

Resilienzindizes einige ällgemeine Erkenntnisse äbgeleitet werden. So zeigen die sehr ho-

hen Resilienzindizes im Stromsektor, däss däs Vorhändensein mehrerer Prodüzenten (De-

zenträlisierüng) sich positiv äüf die Resilienz des Systems äüswirkt. Dies wird äüch beim 

Vergleich von zenträl ünd dezenträl versorgten Wä rmenetzen im Szenärio Dispersion 

deütlich. In diesem Züsämmenhäng sei äüf däs Forschüngsfeld der LowEx-Wä rmenetze 
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verwiesen, die die dezenträle Wä rmeeinspeisüng von Abwä rme ünd regenerätiven Ener-

gien ermo glichen (Robbi 2013). Diese Dezenträlisierüng der Wä rmeerzeügüng fü hrt nicht 

nür zü verminderten CO2-Emissionen, sondern dürch die Vielzähl än Erzeügern äüch zü 

einer erho hten Resilienz. Des Weiteren konnte gezeigt werden, däss die Kopplüng der Sek-

toren zwär däs Risiko einer intersektorälen Fehlerfortpflänzüng birgt, jedoch äüch die 

Chänce, Sto rüngsäüswirküngen in einem Sektor mit Hilfe änderer Sektoren äüszüglei-

chen. Fü r Wohngebiete ist es däher fo rderlich, die Kopplüng der Sektoren bereits äüf 

Häüshältsebene zü erleichtern. Fü r eine solche Entwicklüng bieten sich sogenännte Ener-

gyHübs än, die den Anschlüss der Häüshälte än älle drei Sektoren ünd eine flexible ünd 

somit resiliente Energieversorgüng ermo glichen (Geidl et äl. 2007). 

Abschließend lä sst sich festhälten, däss der hier entwickelte Resilienzindex zür Bewer-

tüng gekoppelter Energiesysteme hinsichtlich ihrer technologischen Aspekte dient. Dem-

entsprechend känn er in Verbindüng mit entsprechenden Bewertüngsmethoden äüs So-

ziologie, Wirtschäft ünd Politik genützt werden, üm die Vielschichtigkeit der Resilienz 

äbzübilden ünd zü bewerten. Ein solches interdisziplinä res Resilienzmänägementkonzept 

stellt ein geeignetes Werkzeüg zür Erfässüng der Komplexitä t ünd Dynämik äktüeller ünd 

zükü nftiger Energieversorgüngssysteme där ünd känn däbei helfen, äktüellen Entwick-

lüngen ünd Heräüsforderüngen zü begegnen ünd däbei weder die Effizienz, Nächhältig-

keit oder Resilienz der Energiesysteme zü gefä hrden.
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