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Eine zentrale Frage, diees daher stets zu beantworteryilt, lautet: , OA OE 1 whAtitoA A T £
whate (@Carpenter et al. 200] Seite 1) So leuchtet e=in, dass die Resilienz eines Indivi-

duums, einer Organisation, eines technischen Systems oder einer Infrastruktur gegen-

Uber externen oder internen, bekannten oder unbekannten, wahrscheinlichen oder un-
wahrscheinlichen Ereignissen unterschiedlich betrachtetverden muss. Fur die Definition

der Resilienz bedeutet dies, dass sie flexibel genug fur diese unterschiedlichen Kontexte
gehalten sein muss und gleichzeitig ihre Essenz, ihre Funktion, nicht verlieren darin

anderen Worten, dass sie selbst resilientesn muss(Martin -Breen und Anderies 2011)
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Technische Resilienz Okologische Resilienz
Ziel Persistenz Konsistenz
Betrachtungsweise guantitativ gualitativ
Gleichgewicht ein globaler GGWZustand Existenz mehrerer

GGWZustande

Dynamik statisch, linear dynamisch,nicht-linear
Unsicherheit niedrig hoch
Design fail-safe safefall
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Terroranschlage des

in Tschernobyl
11. Septembers
in Fukushima

—t+— Zerfall der Sowjetunion

—r— 1. Olpreiskrise
—+— 2. Olpreiskrise
—— Nuklearkatastrophe
—— Nuklearkatastrophe
—t— Covid-19 Pandemie

—+— Finanzkrise

2008
2011
2020

1986
2001

1973
1979/80
1990/91

I AAET DT BAEOBOAMECT EOORA R EjBcAp il G

AAOARAOEAAEZOA 6AOAaT MEDQACCOET 3BOOARRADERBAT BRDI
¢npao s Al AT OOPOAAEAT A EAIOICAa AEAEEERUADPAOAKE AAE
OAEAT " AOOAAEOOI ¢ AAO 7TEAAOOOAT AOGEOAAEDO O1 A 1/
O001zODA 51 xAT Al O1 COALAa EE GE A RW AG MeA®E QIADATE T x AGL
AOEATT AT h AAOO OEAE AAE AAO "AOOAAEOOI ¢ AAO
Ol A 6AOT AOUOEAEO AAUT CAT xEOA8 )1 OADAERT 3

N

OE} AT O1 1T xOEE OT A8 ,)ill COIOAMA $EOQUEDPI ET AT xEOA
AEA $UT AI EE OI 1 AJEIAIOA @AIOORD Ac AADN 101 Ol 8xOEE O

Das wachsende Interesse am Begriff der Resilienz spiegelt sich auch in einem starken An-

stieg der Publikationen zu diesem Thema widefWeb of Science 2021)Gleichzeitig halt

der Begriff als Synonym fir mentale Starke und Widerstandskraft Einzug in die Umgangs-

sprache underweckt auch aufR3erhalb der Forschung das Interesse der Bevolkerung, was

an einem Anstieg der Googk A ZOACAT UOI " ACOEAZLEALA nOAOEI EAT A
wicklungen sind in Abbildung 5 dargestellt. Da die Daten zu den jeweiligen Suchanfragen

stets im Verhaltnis zur héchsten Anfragenzahl (1006) verdffentlicht werden, lohnt sich

AAO 6AOCI AEAE T EO AAT AAAT £ZA11 O UOO " AOOOAEI

weiterhin von grol3tem Interesse ist, Nachhaltigkeit und Resilienz jedoch an Bedeutung
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gewinnen, wobei letztere den starksten Zuwachs an Suchanfragen zu xeichnen hat. Be-
sonders interessant ist hierbei der rasante Anstieg im Marz 2020 zu Beginn des weltwei-

ten Ausbruchs von Coviel9.

AaAALkY1 $AEET EOETT AAO 2AO0EI EAT U ET O OAOOAEEAAI

Disziplin

Definition

Ingenieur-
wesen

n $ BtAbilitdt nahe eines Gleichgewichtszustands, wobei Wide
standsfahigkeit gegentber der Storung und die Geschwindigke
AAO 21 AEEAEO UOIi "1 AEAECAXERD
(Holling 1996, Seite 33)

Psychologie

n$AO 00T UAOOh AEA &REEGCEAEO 1
sung trotz herausfordernder oder bedrohlicher Lebensum-
O OR T (Mdsterdet al. 1990 Seite 426)

Okologie

n$AO %OEAI O Oi1T "AUEAEOIT CcAl
ein Mal3 fir die Fahigkeit eines Systems, Wandel aufzunehmt

i 8q 01 A x AROOBBERAIhEIDB,|Seite 17)

Okonomie

sz N oA oz o~ N

OOAT A ET + OEOAT Enddgoetal 20158eite P A £

Soziologie

n$EA &REE CE AkDgishEn SkstemO3tdtuBgen aul
zunehmen, sich wahrend eines Wandels zu restrukturieren uni
dabei im Wesentlichen dieselben Funktionen, Strukturenldenti-
OROAT OT A 2i AEET Dbl Walkerdet al. Qod4
Seite 2)

Sicherheits
forschung

n$ EA &R EE CE A E,@ineA GemairGchadt bde@OBeked
schaft einer Bedrohung zu widerstehen, sie aufzunehmen, sich :
sie anzupassen und sich von ihr zeitnah und effizient zu erholel
u.a. durch den Erhalt und den Wiederaufbau essentieller Grunc
strukturen und -£O1 E O E Urlitell IN&iénhs International Stra-
tegy for Disaster Reduation 2009, Seite 24)

Anthropologie

n$AO - AAOI AAAT 1 AT OAEI EAEAO
widriger Umstande, die entweder aus weitraumigen Beeintrach
tigungen oder der Akkumulation mehrerer kleinerer Stérungen
OAOODI OKallanak uddLorgstaff 2015 Seite 4)
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I AOxAET A Aﬂ&lAlAEﬂD@@qﬁWWMEﬁIIEHN\EOIAEAOOAI
51 OAOAAOG AiO o OROAEORE EAQTTAAR 3BT 001 ®BBh 4A00
IEET 1 EAEAOGCET DA O B3t Actd®l 1/ -OREEE Gl Anpgd @@L OOA A
TAT O1 0 AETAI 6AOEIT I 1T AT AAO "ACOEAEEAO UOI Al
OEC AT h AAOGO TEAEO AOA AEA PAOEAAEOA $AEET EOQOE
+TTUAPOA UOI s5icAic TEO 51 QREBRAOE ABROATAT 81 AE1
AT $AEETEOEI T AT OAE AAITAAE UOI Aa+tdd@A g CEE Al

, TTCOOAZEME LnAEAOAO 30AT 1T A OAE 1T1TAEI AT O AOE |
HAOCE] EAR KBx Eia® # AOPAT OAO OO xAIADAE inAGEA AT 11
2DET EAT UAAOOAAEOOT ¢ AAAT Ox1T OOAO xAOAAT O1T110

OAEI EARAT A OAE AT CAi AOEOh AAOO 2AO0EI EAT U 1
A £O AOEQAEA@O@|A&@MAH iOO@O g1 1 EEATTI GAn Qi
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AOE £&I OOEIT Al "OAT 1T 001 £#£A17 AAOGEAOAT AAO %l AOC
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OAEI ADPAT A T AARO CAO TEAEO OAACEAOOh AOOAEAOGO
AET AAT AAT 51 O0AT1 061 ¢ AOA AOT AOCAOAAOA %l AOGE
OAEAT OxAOOA 3UOOAI AT Ox1 006 EOOh Al AEAO ET AEI]

226 AOKAOT ¢ AAO 2AO0A BEAT WBWAId UADPO
%l AOCEAOUOOAI AT Al UOA

)1 &1 GCATAAT 1 AGAET EGO OT11 AEA GMDABRERBRALUO
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OOAAEOOT COXxAEOAT AOHVERAMAEEAEUAT ROAAEOAREOAR
01 A AET A RNOAT OE OA GEMIEEARERA IQRGTE AMIDD AKIER O AC
[ AEOAOAT AOMEMEAT@ $AI Al OODOAAEAT A O OAOOAEA
OOAAEOOI COXxAEOAT O1 A +11 UAD®@AR EOKE CONAEREIATAT Z T A
[ EOAEAO TAAO OAAEI 111 GCEOAEAO 3EAEO AAOOAAEOA
$EOOAOOAOET TE HEWA ARG OEBATOO AAO 2A0ET EAT U 1 EAC
NOAT EORDEOAT ¢OI AOET AAT AET CAGAT CATh Of AAOEA
I AOEAROEETBEDOUOI AEOAT 8 51 AEA %l OxEAEI O1 ¢ AA
OAl AOGE AAO 4EAIA 2A0EI EATU ET AAO %l AOGEAOZ
1 Aa AEOO AAOOAT %l OxEAE]I O1 ¢ 1 AAE pwxnm EOOU OI

221%1 OxEAE]I OT ¢ O1T A 6AOxAT AOTEKEARAO " ACO
%l AOCEAOARKEDI BEX T
| AxT E1 ET1 DEETCAO ! OAAED 100 AOAE AEARA 2A0EI EA
OAET +1TUADPO AAOAEOO ET AAT pwxmAO *AEOAT AOD
x ABOROAAR OAET 11 OAOU AAAREAEIOOOAERD GREGHOABOAED
37 OAOOOAT A 711 /&£ (AamART Ah T EO AAI (1T11ETC AI
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ODPOAAEAT A Al OxEAERITOR AREDAE TAEALIATp bEOR DAET AD
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OAE AAAMEREAKREAEAT AAAADOI i ABEOABIDAI O0a OOA OfT £
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EET ARA&ZEAATI 4001 CAY (ARAEEAOAMp AWI
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2224 AR01T ETT1TTCEA OT A ' ACOAT UOT ¢

$A0 "ACOEAEAELAGRIOE Adl B OCEGEN GAGAT ANTAS BAK 11T Ui
OAETI AADADOAOADAAKOOGA AEARA xZ Al AORT ADARET EADa €
COT COOEAEAOERED OAOxAT AAO8 1| OACOOTI A AAO OEA
AAAO AOAE AAO TEAEO AAOO O OEOEATATO 'AGA TEEAIO/
EAAT AE ADDBEGRRIOIOT A OAEI xAEOA £FAal OAEI EAEAIT
OAET EOO OAD 1" PAGREHAT'VAUOC AOA AEBAACARICAIAN QKA
x AOAAT 8 $EAO OI11 TEAEO 100 UO AETAI AAOOAODS
EEI £OABBAARIT 6 A ODORIAG A BEAEGARERGI%ER A OFEE EADAIBE A E

-

E‘u
AEA TEO AAT "ACOEAAZAT TAOOA UEIEAIGRB AMEQVEGEIADA E A

4AAKY 1T BAOCTI AEAR AREOEAAONEBOI T AOAAET EOAA ON

2EOE

AOG Al 8 cmpmn ' EAI OCEA MOl EADAE OAi pcyrp x, NE 1 0EG /

OT A *AAEOIT ¢nnmwn -A, ATT AT AO Ai 8 c¢mpcQ
- Widerstandskraft
- Adaptionsfahigkeit, Flexibilitat
Resilienz - Erholungsfahigkeit

- Gestaltungsfahigkeit
- Vorlaufende Indikatoren

- Empfindlichkeit/Sensitivitat
Vulnerabilitét - Exposition/Anfalligkeit
- Anpassungskapazitat/Fahigkeit zu tberleben

- Wahrscheinlichkeit desEreignisses
- Schwere der Konsequenzen

- Konservativ/systemerhaltend

- Starkung der Widerstandskraft

Risiko( -management)

- Fahigkeit Funktion im gewlnschten Zeitraum mit
gewunschter Qualitat zur Verfligung zu stellen

- Binare Sichtweise

- Nachlaufendelndikatoren

Versorgungssicherheit
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Vulnerabilitat

| £O1T AT O A1 O ' ACAT OAEl UOO 2AO0EI EAT U xEOA AA
OAOx Al EROODCEAc AOPRCRAREOAOA $ALET EOEI T AT UOD
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EAT AAT AT 2EOEET 08 ! OAE AEA &AAEECEAEO AAO 3U

CAT UO AOAOEI CAIh xAaEOAT A AO Oi1 'EEAIAGCHAMAQ
AOj AingEd QEEOA [SEAEE BE GBB®O T ROBAET EOAa OOAACOE A&
Ei 1 AOREDI EXDA OOAT | OAT 6A000AAT ATEG Oi1 2AO0EI

EAT OCEAC AOO®RI BOAAE]I EOAAO Al O &OTEOEIT Oi1 ¢

AEA 2 AGHEAERTAEA %OEIT 1 01 COLZAAaEECEAEO OT A AEA 3
BUOOAT O ! OOAKEDO®OB A& Aidis8a cl EAE AET Al DAET Al E
EAT 2AO0ET EAT U OT A OITEO AETAO AEWEAMBOOAAHAATA Gb (
¢mpdpq
$Al AT OCACAT OOAERAAHRA | AACTHNE QOB IEAOAS AOO0OAA T
TEO6ADROAOAERBAERAIAO AOAEAO - AOEiI AT A AAOAEOEAA/
1. %i bAET Al EAEEAEO QACAT OaAAO 300AO0O0I1 OAT
3. @bl OEOEI 1T CACAT OaAAO 301ao00il CcAl 8
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CATAO AEAOA wE EANT GCEARERNBR@TF 101 1 AOAAET EOAa O
x AOAAT 8
&EAEOAGQ mMdOA@EHISEAOAT 601 1 AOAAEI EOAaAa O AaETI EAE
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I 00&£Oa EOI EAEAOCETCHIOA CGIAKEAGAFADAxGE OAEAT 2A0EI EA
2EOEETI 4 AOOADAAT DEEI T Ol PEEOAEAT (ET OAOCOOT A
OAEEAAI EAEA | AUAT ORAOQATA GEABI OIEAGAC AT OABORC 3
OAOOAEEAAT EAEA 51 GCAT ¢ T EO 7AEOOAEAET 1 EAEEAED
OiT 30TaOOEBEDOBETAAEAAT A AAO EI AOOEOAEA 2EOE
1 AAE 7AEOOCAEAET I EAEEAEOAT OT OTEIT Oh AAOAEAA4 /
i EO AAO 61 OAAOAEOOI ¢ AOAEA AAO 51 AREATT OAh 51 C
AEATh EOO AAO z AODIOBAAVET 1 UADPOAO AAO %wOOAEAE
T OFAAaEECEAEOh xT EET CACAT AET A EI AOOEOAEA 2
OT A O8A8 AEA 7EAAOOOAT AOGEOAAEDO AAOABAUMORH @A X
: AEOET OEUDEOARADBEORA CAXKAAKOOAIAE | MO QE®EAI (
ET 1T AGAT AT 008 $AAAE xEOA UOO "AOAEOAEAOI ¢ AAO
SUOOATI 6 AAT AAAEOAO OT A AAOOOAEI Oh xI1T EET CACAI
OAT ET i DT 1T AT 6ADEAAGDAT OT A | OO0O&AAT | xAEOOAEAET I E
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Top-Down Bottom-Up
Resilienzanalyse Risikoanalyse

Zielidentifikation und
Problemformulierung

Was sind die Ziele, Alternativen

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

Kriterien & Kennzahlen

schaften/Mechanismen der

Was sind die fundamentalen Eigen-
jeweiligen Alternative?

| AAET Y3 0BB0CI ABABAADBGOL 1 AAO 2AO0EI EAT BAAIOOAAL

2EOEEI ARRAEUGA O OF AE GAgrp A
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AEA "AAET CcOI Cc TaEITTi EOAEAO OT A EI Elj ABAEQT Al
OEET EI8 ¢mpoQ
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O TAET AT AAO8 $A EEAO EAAT AE +1 bbbl OTACAAREMAELD A
*AABGIA®GQAO UOOAa OUI EAEAT B 1ACHT QARG GRAACE AFT
I EAT UAT AT UOA8 S$EAOA EATHAOOAOCEREHBEGEIOADA Z
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)1 OAOAOOAT O EOO EEAOAAE AEA 51 OAOOAEAEAD] C

CAATE O A cnA@ii AET AT 8 31 AEADGIT O OEIAGO GEDA A GL
CAT ATIABAE | A® ARICAROAE] E1 Cq )1 AEEAGI OAT R Al O )
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i %OOT DPAAT . AOxi OE i & 40A1 OF EOOEIT 3UO0OAI /DA
AT A SEOOOEAOOEIT #i111EOOAA | £ ®RDA O)ABER Micx A0
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)T AEEAOT OAT h AEA AT OEUEDEAOAT A AOEI AAT xAOAA
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23" AAOOOT ¢Oi AOGET AAT AAO 2AO0EI EAT U
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AARO AT AOCEADPIT 1 EOEOAEAO : EAI OOAI T O CAT AEAT AI
OAT ' HFAIALDDRO AO Ai8 ¢Bspwn ,ET OTA "EA ¢mpoe(Q

1 0A1T OECAIOE®AT COI AOEARMRGE AOAT AOCA 1T O0i AOEOAEAI
OEOAEAIA T-AAMAIN)IT AE EAAI AR TABO $AO0A Eq TOERQq EATT AEA
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AT EAT A AETAO AT OOPOAAEAT AAT 3EAT A T AAO AEA

&OWUIUGEEAOOAO BO Al 8 ¢mpwq

)i &1 1 CAT AAT xAOAAT " AEODPEAIhA x/BGE0E (AEDD ORAGDACEA |
i ABOE AAO NOAT OE OA ®EGLEIA OATOGO®O AT ACETAAIDIM O MEAA 1
3EIi Ol AOEiI T OAOGCAAT EOAKDNA EME AMADO AEH TAIRTE 1184108 0 A1
/1 EQGAEONEQ CAEOa EOOAO 2AO0EI EAT UI AT AGCAT AT OET T U

AAAAY 1 BAOCI"ABEAAEO NAQO I TAOEE R ADT A BMEAOAT E Al RInkt

Ansatz Kennzahlen/ -grof3en Bewertungsmethodik
Qualitativ - Konzeptionelle Frameworks - Checklisten
-n" AOCCGAAOEAAOD - Fragebdgen
- Leitlinien/ -konzept - Analytische
- Narrative Szenarien Hierarchieprozesse
- Stakeholder
Befragungen
Quantitativ - Probabilistische Verteilung von - Leistungsflussbasierte

Kosten

- Flache zwischen Sollund Ist-
Performanz

- Wahrscheinlichkeit, dass das
System seine Leistung
erbringt

- Erholzeit nach Ausfall

- Verlust der Verbindung
zwischen Quelle und Senke

- Leistungsbasierter
Resilienzindex

Performanzsimulation

Graphentheoretische Ver-
fahren

Probabilistische
Verfahren

Schatzungen basierend
auf historischen Daten

Nutzen-Kosten
Analyse

Semi-Quantitativ
gualitativer Bewertung

- Scoringverfahren basierend auf

Bewertungsmatrizen
Fuzzy-Logik
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2311 0A1 EOAGRE®MOT CAIAAOEIT

11 AAO 51 EOAOOEOAA O " OAl A | ®BHQAAGEDEREORD A OA
CpAURAOUDOMAT A AGAAG 8 Acnpili GED ARG OAO BAKIOIAD &
SEAOAO CEAO EiTEOAOA (AT Al O COAT xAEOOI CAT  Ei
OAOUADABRREDAT A1 ROSARDOARP Ol 7 ABAZREG AOOE O
11 OAOU AOQOA iR ABMOG KO H IDKDDAOUOS ABOAAESOAOAT  Of
00T CAT xEOA AAl Al OOPOAAEAT A Al O .1 0Oi Al AT A
6A0T AEAGT ¢ O 1 3071206l CATR Oi 1 AAOT AE] AT CAI

AART * OOT AGA U CAKR ExAG O Ao AMEA O ARG GIAIO IWOOAT AL
60671 CAT O A 1EAEO Oi1 3000EO000AT EI AAI - EOOA
OOAEOAT 3UO0OAIABADOEI DAROBI BAT Al EAT A EEOAO

xAOOAO Ol A Al OOPREAEARD &A DL BB pAtidc thO QAT 8
UOAI | CA UAEAET AO OEAE AET OAOHEN EAE DADOGADDA I
POT OE OZO0EB )G 11 OAOET 1 OFAA EECEAED AOO8 $AOAGO

SEODAOOGEI TR :All Ol AOEOAAO OI A 3DAEAEADEADAUE
W8 2A0EI EAT U xEOA OIiiEO AIO 11 0i AOEOA +AOAC
xEOA AOA AZIIAM OGAORGEGEDAAUI CAT A 6011 AOAAE] E
| REAEDRO @k nAl

Fahigkeiten und Eigenschaften

Widerstand Anpassung Innovation Improvisation

Gestaltungsprinzipien und -elemente

Ressourcenverfiigbarkeit o et Zellularitat,
Subsidiaritat

und -diversitat lose, optionale Kopplungen
unverplante Ressourcen, polyzentrische Governance, Direktvermarktung, dezentrale Steuerung und Regelung,
zeitliche, finanzielle und organisatorische Puffer lokale Kapazitéten, vor-Ort-Kenntnisse optimierte Sektorkopplung, Power-to-X,

interagierende Knoten, bivalente Speisung

Redundanz, - Selbstorganisation,
e Effizienz
Modularitat Akteursnetzwerke
physisch, funktional, n-1-Kriterium, bivalente Systeme, Einfachheit, Komplexitatsreduktion Genossenschaften, Entrepreneure, Task Forces,
Reservekraftwerke, Power-to-X, neue Geschaftsmodelle und Produkte,
austauschbare Elemente mit Standard-Schnittstellen, Versorgungssicherheitstarife, unabhangige
Vermeidung monolithischer Strukturen Kommunikation, Backbones, Notfalliibungen
Riickkopplung Speicher, Puffer, Diversitat, Variabilitat,
Homdoostase Dampfer Dispersion
Ausgleich von verstidrkenden und Strom-, Warme- und Gasspeicher, diverse Erzeugungs- und Ubertragunssysteme,
begrenzenden Feedback-Mechanismen Power-to-X, Lastmanagement gleichmaRige geographische Verteilung,

vielfaltige Ressourcenbasis, Substituierbarkeit

| AAETWOASCEECEAEOAT O1T A ' AOOAIT 00T @e@dmoV idupmpEAT O
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Eine andere Vorgehensweise wurdén der acatech! T AT UOA n$AO %l AOCEAOU

CAOOAIT OAi(RénnQOAR. BliEriwéden anhand von sech narrativen Bedrohungs-
szenarien (Anschlage, Wetterextrema, Rohstoffverknappung Erdgas/Metallp@rnance
Versagen und Akzeptanzentzug) die Risiken einer nicht resilienten Energieversorgung
beleuchtet. Zur Bewaltigung dieser Krisen werden drei Interventiosarten vorgestellt:

9 Stressoren abbauen
1 Verwundbarkeit verringern und
1 Negative Folgen bewaltigen.

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

2321 0A1 OEOAABOAT cOi AOCET AAT

Die performanzbasierten Ansatze zur quantitativer(und semiquantitativen) Bewertung
der Resilienz stitzen sichauf die Beobachtung, dass ein System auf eine Stérung im All-
gemeinen wie in Abbildung 9 dargestellt, reagiert: Auf einen steilen Einbruch der Sys-
temantwort folgt eine graduelle Erholung bis zum Erreichen eines neuen Gleichgewicht-
zustands. Bruneau et al. (2003) pragten in diesem Zusammenhang den Begriff des
Resilienzdreiecks das sich durch einen meist rapiden Abfall der Leistungsfahigkeit und
einer anschlie3enden graduellen Erholungles Systems ergib{vgl. Abb.10). Bei der Be-
trachtung des finalen Zustands ergeben sich vier typische Erhoigsverhalten (Gasser et
al. 2019):

. A~ 2 oA

T 2T ACGOOAOG s ADEAODATEAT T OAETAEOCOEAREEELTC

EAEO xEAAAOEAOOOAI T Al 8

T LAAPDOEOAGH ADOCGAAIOAAOOAE AR & OBBA FECGE (Aa ADA O

AEA O0OODPOOGal ¢cli EAEAS

T $OEOEI AOd$eAABMEATAAATEAT T OAETAECD@EABEEGLZC

EAEO xEERRBROEBOOOAI 1 Al
T +1 11 AAERNMORH ABABIOOAT EATT OEAE
Ei i POAGDAVE ODBASCBECEAEOD

$EA OAOOAREDDAARGRGAUA 1T OAT AT AT OOPOAAEAT AA

| EAEO

A C

%

OAa OAT AETAO OAOEI EAT OAT 3UOOAI O AAT O1 OAOO!/
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Resilienzfunktionen

Resilienz-
konzepte

4R

Haimes Adaptives Verhalten
- =
- -~
s e
NIAC 'S 74 Robustes Verhalten
g
k= 7
Resilienz- = L
dreieck & :
£
3
National vg’,
Academy of
Science (NAS)
Jackson

Biophysikalische
Funktionen

Kollabierendes Verhalten
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Stakeholderanalyse Agiles Betriebs Proaktive Aufklarung der

T 4 management Nachbarschaften Stakeholder
N
o L.
) Individuelles und Koordination der

Robuste Risikoanalyse

institutionelles
Engagement

Hilfsangebote

Informationskultur

- ~

2342 A0EI EAI

EAT AAT

A A~

-

ui AT ACAT AT O
I AOCAET EARAT A AQOE 1jiq il @d@BA OAT h
2EOEET I AT ACAT AT O AEI

2A0EI EAT UI
OAOA 2ARE®EFAGQI APEI ARTEEROA+T T UADPO AAOOAEOD

~

xAl AEA EORAAFRADARNTDOAEAEI ABAQCAOOAI 1 O OET A8 %

£0a OAABAD AAO 2AO0EI EAT U

- T AAT 1T AOOAI

AO&E AOAE

Ebene 1. ScreeningModelle und Indizes zur Identifizierung vonUntersuchungs

und Verbesserung$edarf fur die weitere Analyse.

Ebene 2:

Detaillierte Modelle und formelle Entscheidungsanalysemit Fokus auf

dem Zusammenspiel von Komponenten und kritischen Funktionen, wel-
che die Beurteilung des Investitionsbedarfermdaglichen.

Ebene 3:

Komplexere Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Systemen

und Subsystemen durch robuste Szenarienanalysdiar mehrere Storfalle
und Stressoren.
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Die TransiEnt Library

Die TransiEnt Library ist das Ergebnis der vom BMWi gefoérderten Forschungsprojekte
TransiEnt.EE (FKZ03ET4003) und ResiliEntEE (FKZO3ET4048). In TransiEnt.EE wur-
den verschiedene Entwicklungspfade des Energiesystems der Stadt Hamburg anhand ih-
rer Kosten und C@-Emissionen untersucht undbewertet. Im Nachfolgeprojekt Rsili-
EntEE wurde das untersuchte Gebiet auf die Region Norddeutschland (Bremen, Hamburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Schleswibjolstein) erweitert und zusatzlich

die Resilienz alBewertungskriterium betrachtet.

In beiden Forschungsprojekten wurden auBasis der vorgegebenen Kriterien Modelle fur
Erzeuger, Verbraucher, Speicher, Wandlungstechnologien und Netzkomponenten entwi-
ckelt. Mit der TransiEnt Library kdnnen dynamische Interaktionen zwischen den einzel-
nen Sektoren und deren Einfluss auf die Flexiiat und Stabilitat des Gesamtsystems un-
tersucht werden. Im Rahmen dessen kdnnen Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt und
verschiedene Integrations und Regelstrategierbewertet werden. Alle Modelle sind in der
TransiEnt Library veroéffentlicht, welche kontnuierlich aktualisiert und ergénzt wird.

Um die Zahl ahnlicher Modelle mit dem gleichen Modellierungsansatz zu reduzieren,
nutzt die TransiEnt Library Komponenten aus delClaRa 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 ahnlichen aufluidkreislaufen basierenden Anlagen
simuliert werden. Dementsprechendumfasst sie eine Vielzahl grundlegender Kompo-
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nente wie Rohre, Ventile oder Warmeubertrager, 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 Librar wiederum umfasst Modelle zur Model-
lierung transienter Effekte in der Warme und Kalteversorgung von Gebauden, welche in
der TransiEnt Library genutzt werden, um Abkih und Aufheizvorgénge darzustellenin
Abbildung 16 ist die Struktur der TransiEnt Library abgebildet.

Hilfsmodelle (Schnittstellen, Funktionen,
Tabellen, etc.)

B TransiEnt
> o UsersGuide
> @ Basics
> @ Components
> E Producer
> Ej Consumer
> i Grid
> @ Storage

> @ Examples

~

SimCenter

Einfache Modelle (Motoren, Elektrische
Maschinen, Randbedingungen, Rohre,
Pumpen, etc.)

Erzeugeranlagen (Gas, Wérme,Strom)

\

\

Verbraucher (Gas, Widrme Strom)

Netze (Gas, Wirme, Strom)

N

Speicher (Gas, Wirme, Strom)

Beispiele fiir Energieversorgungssysteme

Globale...
...Einstellungen von Medien im Wdrme- und Gasnetz,
Sollfrequenz, etc.
...Einstellungen von Zeitreihen der Aufdentemperatur,
Windgeschwindigkeit, solare Einstrahlung
..Sammlung von CO,-Emissionen, Kosten, Energiestromen

/
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Parameter Wert

Max. Vorlauftemperatur 45°C
Sollraumtemperatur 22°C
Therm. Nennleistung Warmepumpe (A2/W35) 8,33 kWi
Gebéaudestandard EnEV 2014
Grundflache 100 m?
Fensterflache 16 m?
Volumen des Pufferspeichers 2001
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Parameter Wert
Einspeisedruck 12,5 bar
Abschaltdruck an Verbrauchern 0/8 bar
Gesamte Rohrlange 47 km
Gesamtes Gasnetzvolumen 4.400m3
Durchschnittlicher Verbrauch NO 156 MWagcv
Durchschnittlicher Verbrauch SO 104 MWagcv
Konstanter Verbrauch NW 160 MWecv
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Bei der Resilienzbewertung anhand des Drucks flr dieses Beispielsystem wiirde das Sze-
nario mit integriertem Abschaltdruck positiver bewertet werden, obwohl der Verbrau-
cher im Stdosten nicht mit Gas versorgt werden kann. Diese Tatsache kann nur aus dem
Verlauf des Enthalpiestroms abgelesen werden, weshalb dieser alsi Ufir den Gassek-
tor ausgewahlt wird. Ein weiterer Vorteil dieser Auswahl besteht darin, dass dadurch eine
sehr gute Vergleichbarkeit mit der Ubertragenen Warmeleistung gegeben ist.
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Parameter Wert

Leistungsbedarf:

- Verbraucher L1 203,0 MWel
- Verbraucher L2 126,9 MWel
- Verbraucher La 101,5 MWel
- Verbraucher Lb 1.522 MWkl
- Verbraucher Lc 101,5 MWel
Proportionalitatsfaktoren der Frequenzabhangigkeit:
- Verbraucher L1 10s
- Verbraucher L2 15s
- Verbraucher La 0,0s
- Verbraucher Lb 25s
- Verbraucher Lc 20s

Nennleistungen:

- Kraftwerk G1 1,8 GWe

- Kraftwerk G2 100 MWe

- Kraftwerk G3 400 MWel
Gesamtleitungslange 1.600km
Nennspannung 380 kV
Nennfrequenz 50 Hz
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Ein entscheidender Nachteil der Multiplikation wird jedoch erst deutlich, wenn sich z.B.

fur Verbraucher V1 ein Resilienzindex von null einstellen wiirde. Obwohl dies nur eine

kleine Anderung darstellt,wiirde der Gesamtindex ebenfalls null ergeben, was auf einen

totalen Zusammenbruch des Systems schlie3en lassen wirde.sBdies nicht der Fall ist,

zeigt sich aber weiterhin mit Blick auf die anderen Verbraucher. Die Verwendung der Mul-

tiplikation fuhrt also beim Auftreten von Nullen in den Einzelindizes stets zu einem Ge-
samtindex von null, unabhéngig davon, wie viele Einzelindizes null werden und wie die

Indizes der anderen Verbraucher ausfallen. Eine Unterscheidung zwischen dem Totalaus-

fall der Versorgung eines einzelnen Verbrauchers oder dem Totalausfall des gesamten

Systems ware unter Verwendung jeder Form der Multiplikation daher nicht méglich.
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1 Y'Y p: Das System ist trotz anhaltender Stérung fahig, sich zu regenerie-
ren. Daher kann es vor Ende der Storung bereits vollstdndig seine Dienst-
leistung erbringen.

1 Y'Y p: Das System ist erst nach Ende der Stérung fahigireFunktionen
vollstandig wiederherzustellen. Allerdings geschieht dies ohne weitere Ver-
zogerungen.

1 Y'Y p: Das System kann sich wahrend der Stérung nicht regenerieren.
Dariiber hinaus erholt es sich aufgrund von Trégheiten oder anderen Ein-
flissen nach Stéungsende verzogert.

59



(AOI AEOCOT ¢ AAO " AxAOOOT ¢cOi AOET AEE &£ O AUT Al E
Xy X \

Xtol, max| oo

Xtol, min

At
< RT<1

At

A
Y

RT=1

Atnorm

>t

>t
I AAETAHT LAOOO0AT 1 61 ¢ AAO Yoi Of Al EOEAOOT ¢OxAOOAO

11O 1 AOUOA .1 06 EALDT £LOEDIT BABATERD O A EEAO0ADOA O

AEA AAT T aO0ECO xBOAh YAEABA O UDO OBABART ART 8 $EA
AEA &1 Aad RARE 1 &H@B OETAOOAT 1 OAT cOdail Al 2AAEOAAE!]
+000AT OAOI AOA O1T A 410OADAT &A Ala A E A E TACHR@NEIND ZA O
i AT UORDI BOO

$O00AE AEAOA AETEAEOI EAEA .1 01 EAOOI @S8AHQPEAOD «(
I AAETA®OT QCAOOAT 1T OAT ' OAT UEAa 1 10Mia COE 1A AIOA QR@ EQ
AR A£O0a O AET 3UOOAIh AAOOAT %l AOCEAOAOOI OcOIl
AOEAEOh mhus ' O& AEAOA 3UOOAI AT Ox1T OO xEOA EI
AEAOGA UOOAa OUI EAE O1 AAEAaT CEQ ADEITAICAxAGEIN BAT
OiT mhuv Z£OaEOOS

X

A

Xtol, max

Xtol, min

Anorm

>t

I AAETABIA©OOAT 1 0T ¢ AAO . 1601 Al EOEAOOT COxAOOAO

60



0AOAI AOOEOEAOOT ¢ AAO " Ax

3421 OOxAEI AAO 411 AOAT UAAOAEAEO

&0a 0 AEAAODOCAREIOA | AOAT UAAOAEAEAO EOO AET A C
17 OxAT AECh OI 1| AxAEAEODT CAT ET Oi 1 AOAAAT O1 A

I AOAT UAADICA EACRAIAHAR OOROER EARDEDARD® AET AT CAO
E1 AETA 7A00A OAODOOOAAEODS *A 1 AAE AROOAAEOAOA
AAEAO AEA ' AEAEO AARO 6AOUARAOOBI C ARO %OCAAT EC
Cl AEAEARRTI] AOADUAERT AAO AROOATI AAT " OAEOA OAOX
EETEOEI 1T AAO 4711 AOAT UAAT ARG OAI AGEOG UOI 311
xAOAAT h Of O xi Eil cOinA Al O AOGAE EiI AET A 6AO/
TAT 8 $AO@a OB BB MDAE xEAEOECHh AEA 2A1 AOGAT U
AAREOAT 8 31 CAOOAI OAO OEAE AET A 30011 O OAOAOA
Al O AEA AETAO &AIEIEATEAOOAOS8 $AI A1 OOPOAAEAI
£0a O O1 CBAMO CRAECEMOAI CERREAO O1 OAOOAEEAAT EAEA 471 A
&0a 0 Al1T A 3UOCOAI A OTA 6AOAOAOAEAOD CEE ORE ARD C
EAT OAT %ET £ 000 AOAE ABAOBD®I 6k BATAGKHD A RBIEEA AT @
AOTogA AOORERA OREE Al O 3UOOARAT O8i Fda BBEC G a OZ
AAOAO A1 OOPOEAEO OT A OITEO O AAEAaI CEC O i

Yo W O1 %01 ARO "OAREOA AAO 411 AOAT UAAT ARG
i Al EOEAO®T COEKERABREA &1 Aa ABAADAE OA BA +ODIOIAA ©4

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

| AAETAPIESC £1 600 AAO 411 AOAT UAAT AACABOA AEA %l Al

61



(AOI AEOBIxA OOHOD cOi AOET AEE &I O AUT Al EOAEA 3EI (

AAARAET £1 60008 $AT AT OOPOAAEAT A UAECOHRE@EAELR AAC
0 WAODOAE AEA " OAEOA AAO 411 AOAT UAAT AAOG AAAET £
: 00 6A0AT OAEAOI EAEOT ¢ AAO wET £ OOOAO AAO 4171
OAT AT Ox1T OO0 AAOCATOATGEEEARI xANAO AEA 2AO0EI EAT UAT £
AEUAOC A£06a O AEA nhiHhodil AAMORERER EMDP %OCAAT EOOA
| AAETADAQCADYAR BORAT A AEA AT OOPOAAE MbAREZ 7AO0(
CAl EOOAOG8 7EA UO AOxAOOAT OAOOET CAOO OEAE A
I AT AAT 4171 AQATORORMIORAAES EOO ET AEAOAT : OOAI T A
OAOOAEEAAA EI
471 AOAT UAAICRAIT
I EAT UET AAG EA

I AE A& QEICEAEIGARBOOA OADGERABDOBRR A
EOTAAREENQOE T AET AT CAOET CAOAT %ET 4
i

A
O E 6 A0CI AEAE $SEQR OA A0 Or AAD A0 ’IiC

Bl - %
tol

- =5%
§ 0% |

.

0.1 03 05 0.7 09

0.1 03 05 0.7 09

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

| AAET AR AQOET EAT UAIZA AAE OO CATA | AE AMBAaQE CARA 04 14T A
mb OT A mpm b

62



0AOAI AOOEOEAOOT ¢ AAO " Ax

AART h AAOCG WiaA0 HITEEAO AWEAAOBRCA AnARE AE QIEBEE-H1 2 A
Al Al ATAGDE gAE A7 AIOOA TAAEAEI AT 8 $00OAE AEA - Ol OED
AET £1 O00AT AAEAO AEA $sEAEAAOAT UAT h AEA AOOAE
UAOCO xAOAAT nh AAT 2AOEI EAT UET AR EAOI O1T A A
ET AE QDBBRAOECA a7 AORAE Kt BEREO TOAAAMER OAAEAO
EAO AAO 4711 AOAT UAAOAEAE AOAE AAEAA 7AO00A AET A
EAal Ol E©OOAO ABEAAB A | AGAMOECARRAATC OEAE AAEAO EAOQI
UxEOAEAT AAT O1 OAOOAEEAAI EAEAT 411 AOAT UAAOAE
£l 000 WOEA DVRAEB@RD Al Of AEBOAODAOOET CAGBEE®OAE Of
%ET £1 000 AOA ABAT 2AO0EI EAT UET AAg

1 00 AEAOAT " AOOAAEOOT GCAT 1 AaO00O0 OEAE AET A 3L
471 AOAT UAAOAEAEAO EAET AT %ET Al BOQ ALOC £ ADBA &DA
- AgEI A1 A hHA-AMAEOAEQIAG 6 A0E AT EQEUOEAEBE AT AAE
47 OA1 AGREEAO K1 ABMAEODT ROOT IlExEOASEAO CAOAEEAED

CEC Oiil 471 AOAT UAAT Ah xAOEAI A ET ABEAMIERAII
AT A 1 AxREEARDBT QuO&E O IYERBREDAROAGAT T h xAT T OEAE
AT OxT 00 AAO 3UOOAI O AOGCEAOR AA AAT1T AEA : AEO

AAT 4171 AOAT UAAOARAEAE OAOI AaOOOh &EO6a O AT T A "Al
PDOT EOA AAO 7EAAAOAETIDAOGREG OHIEG O BAGEA #D 1 TA@T A0,
EAT A AAO 4711 AOAT UAAOAEAEAO EEOAROAI I0O0APAOAIOC @

4AARDId RAOCET EAT GAIN AE G ©Am@ECA O AEA 47 1 RO AH DATAZLRAN

Toleranzbereich +1 % 5 % +10 %
Yoo 0,690 0,650 0,600
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=| L 0,159 0,176 0,200
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I AAETADT CI AAT 1 0a AAOOE AESD WIAKO QEAMBRRIORA FIADW®A,

+AT T UAEIGRAAGAO BAOABRIDOQH AAT

"AOI OATOT ¢ ¢mpwn 30AAO /1 AAT AOOCh &AAEAEZ
Privathaushalte in derStadt Oldenburg (2017) 91.214
Endenergieeinsatzz Strom (2015) 704 GWhy
Endenergieeinsatzz Nahwarme (2015) 128 GWh,
Endenergieeinsatzz Erdgas (2015) 1.542 GWhcv
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Parameter Wert

Gas

Einspeisedruck der Gasquelle 12,5bar
Abschaltdruck Gaskessel 2 bar
Abschaltdruck GubDKraftwerk 2 bar
Gesamtlange der Gasrohre 47 km
Gesamtvolumen des Gasnetzes 4 400 m?
Warme

Anzahl der Haushalte im Nordosten 60 000
Anzahl der Haushalte inSudosten 22 000
Anzahl der ans Warmenetz angeschlossenen Haushalte 8 345
Max. Warmestrom der Gaskessel 5 kWi

Max. Warmestrom des GuiiXraftwerks 40 MW
Speichervolumen im Fernwarmenetz 3 500 m3
Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes 80°C
Strom

Nennleistung Biomassekraftwerk 80 MW
Nennleistung Millverbrennungsanlage 100 MWg
Nennleistung Windpark 60 MWe
Peakleistung PYAnlage 17,5 MW
Nennleistung GubBKraftwerk 60 MWg
Maximale Entladeleistung des elektrischen Energiespeichers 50 MW
Maximale Ladeleistung des elektrischen Energiespeichers 70 MW
Speicherkapazitat des elektrischen Energiespeichers 0,4 GWhy
Proportionaler Lastfaktor NW 2,6
Proportionaler Lastfaktor NO 2,5
Proportionaler Lastfaktor SO 0,8
Jahresverbrauch NW 343,8 GWhg
Jahresverbrauch NO 171,9GWhy
Jahresverbrauch SO 171,9 GWhy
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