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Energiesystem-Resilienz in Szenarien
und Transformationspfaden

Im Zentrum dieses Beitrags steht die Frage,
wie Resilienz bei der Modellierung zukunftiger
Energiesysteme berlicksichtigt werden kann. Dabei
wird einerseits die Ausgestaltung von Zielsystemen
und andererseits die Pfadentwicklung zur Erreichung
dieser Systeme betrachtet. Die Resilienz umfasst die
Fahigkeit der Zielsysteme, bei Stérungen oder
Teilausfallen nicht vollsténdig zu versagen, sondern
wesentliche Systemdienstleistungen ohne groBere
Beeintrachtigungen aufrecht zu erhalten, aber auch
die Fahigkeit der Pfade, trotz disruptiver Ereignisse
die Klimaziele zu erreichen.

Energieszenarien liefern wichtiges Orientierungs-
wissen fur Entscheidungstrager:innen, die an der
Transformation des Energiesystems beteiligt sind.
Die Szenarien sind in der Regel auf die Ermittlung
von Pfaden zur Erreichung einer klimaneutralen
Energieversorgung ausgerichtet. In vielen Fillen
kommen dabei kostenminimierende Energiesystem-
modelle zum Einsatz.

Der Aspekt der Versorgungssicherheit wird héufig
durch die Annahme von Uberkapazititen bei der
Stromerzeugung und -lbertragung abgebildet
(Merten et al. 2023). Die Versorgungssicherheit
mit anderen Energietragern wie Wasserstoff oder
synthetischen flussigen Kraftstoffen steht in den
meisten Szenarien nicht im Mittelpunkt.

Resilienz ist allerdings nicht mit Versorgungs-
sicherheit oder der Vorhaltung zusatzlicher Leistung
gleichzusetzen. Es besteht daher der Bedarf einer
erganzenden Beriicksichtigung der Resilienz bei der
Erstellung von Szenarien fiir die Umsetzung der
Energiewende.

Die Transformation des Energiesystems fihrt
zu neuen Anforderungen an die Resilienz. Einfluss-
faktoren sind dabei insbesondere die Volatilitat
erneuerbarer Energiequellen, die Dezentralisierung,
die Digitalisierung und die Sektorenkopplung . Hinzu
kommen Auswirkungen des Klimawandels, der sich
nicht nur auf mogliche Extremwetterlagen, sondern
auch auf den reguldren Systembetrieb auswirkt. Mit
Blick auf die verschiedenen Transformationspfade
sind zudem insbesondere politische, wirtschaftliche,
gesellschaftliche und technologische Entwicklungen
zu nennen, die einen Einfluss auf die Resilienz haben.

Sektorenkopplung

Wie sich die veranderten Systemeigenschaften auf
die Resilienz auswirken, soll exemplarisch anhand der
Sektorenkopplung dargestellt werden. Mit dem
Ausbau der Sektorenkopplung kommen zusitzliche
Wandlungsanlagen und Speicher zum Einsatz. Die
damit erhohte Redundanz und Dezentralitat der
Anlagen kann eine Ausbreitung von Stérungen
reduzieren, was beides der Resilienz zutrédglich ist.
Andererseits kann die erhohte Abhdngigkeit von
Strominfrastrukturen auf Verteilnetzebene eine
Ausbreitung von Stérungen auf die Warme-
versorgung und den Verkehrssektor begiinstigen.
Am Beispiel der Sektorenkopplung wird auch
deutlich, dass sich Akteursinteressen auf
den effektiven Resilienzbeitrag dezentraler
Technologien auswirken: so spielen z.B. Kriterien
wie Klimafreundlichkeit und Stromsystemnutzen
beim Kauf von Elektrofahrzeugen weder fiir die
Kaufentscheidung noch fiir das Nutzungs- und ggf.
Ladeverhalten eine wesentliche Rolle.

Modellbasierte Analyse von Resilienz

Eine modellgestiitzte Untersuchung von Resilienz
erfordert die Definition sowie eine Abschétzung der
kurz- und langfristigen Wirkungen von Stressfallen
bzw. disruptiven Ereignissen. Ein Beispiel fiir einen
Stressfall konnte eine Extremwetterlage im Winter
sein, bei der zunachst ein Sturm Schaden an
Windenergieanlagen und Stromleitungen verursacht,
und eine anschlieRende Dunkelflaute zu weiteren
Herausforderungen bei der Energieversorgung fihrt.
Fir eine solche Berticksichtigung im Modell missen
die Wirkungen auf das Energiesystem, wie Ort,
Zeitpunkt und Dauer der Beeintrdchtigung,
quantifiziert werden. Dies gilt gleichermallen auch
fir disruptive Ereignisse und deren Einbindung in die
modellgestiitzte Analyse von Transformationspfaden.
Aufgrund der Vielzahl méglicher Ereignisse empfiehlt
sich zunéchst eine Fokussierung auf ausgewahlte
Ereignisse. Hierzu bietet sich der Einsatz von
Stakeholder-Konsultationen unterstiitzt durch z.B.
Risiko-Matrizen an (» Abbildung 1).
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» Abbildung 1

Analyse der Resilienz
von Zukunftsenergie-
systemen:

exemplarischer
Untersuchungsrahmen

(Quelle: RESUR/FZ))
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Die beschriebene Vorgehensweise einer Quanti-
fizierung und modellbasierten Untersuchung
spezifischer Stressfalle oder Disruptionen wird als
inzidenzbasierte Verletzlichkeitsanalyse bezeichnet.
Mit Blick auf die ubliche Vorgehensweise bei der
Modellierung von Energiesystemen werden zur
Modellierung dieser Beeintrachtigungen spezifische
Modelleingangsdaten modifiziert. Dies kann
insbesondere eine Anpassung der Nachfrageprofile
verschiedener Energietrager, der Verfligbarkeit von
Energie auserneuerbaren Quellen, eine reduzierte
Verfligbarkeit von (Netz-)Infrastrukturen oder
eine reduziertePerformance von gewissen Anlagen
umfassen (Gils et al. 2023).

Ein alternatives Vorgehen stellt die strukturelle
Verletzlichkeitsanalyse dar, bei der die Analyse von
Systemcharakteristika im Vordergrund steht, die zu
einer Starkung oder Schwachung der Resilienz
flhren kénnen. Beispiele hierflir sind eine hohe
technologische Vielfalt oder die Abhangigkeit von
einzelnen Anlagen. Resilienzférdernde Eigenschaften
wie die genannte technologische Vielfalt konnen als
zusatzliche Randbedingungen in das Systemdesign
mit Energiesystemmodellen integriert werden
(Sasanpour et al. 2021).

Die Resilienzanalyse erfordert auch eine erweiterte
Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Energie-
systemmodellen. Sensitivitatsanalysen mittels
deterministischer Analysewerkzeuge, wie z.B.
Optimierungsmodelle, kénnen zwar wichtige Auf-
schlisse hinsichtlich wichtiger Determinanten im
Energiesystem geben, haben aber letztlich wenig mit
der Optimalitat einer Optimierung zu tun, bei der ein

sozio-0konomischer
Kontext

Entwicklung -
politische
techno Rahmen-
Innovations- . . bedingungen
6konomischer

Kontext

Werte, Akzeptanz,
Einstellungen

Szenarien und Pfade fiir ein resilientes Energiesystem e Energiesystem-Resilienz

politische Krise

politische
Schwerpunkte

EU
Integration

Teil der Parameter mit Unsicherheiten behaftet ist
(Wallace, 2000).

So sollte das bisher dominante Vorgehen der Berlick-
sichtigung von Sensitivitdtsanalysen erganzt oder
ersetzt werden durch eine endogene Betrachtung
von Unsicherheiten. In Abhéngigkeit der Forschungs-
frage kommt es hierbei auf die Wahl sogenannter
Risikooperatoren an. Diese quantifizieren das mit den
unsicheren Parametern verbundene Risiko, welches
mit GbermaRigen Systemkosten oder -verlusten oder
der Verletzung wichtiger Nebenbedingungen im
Energiesystem einhergeht. Die Festlegung der
Risikooperatoren und somit auch der Modell-
formulierung hangt zum einen von dem
vorhandenen Wissen tiber die unsicheren Parameter
ab und wird zum anderen dadurch bestimmt, wie
die Auswirkungen auf das Entscheidungsproblem
modelliert werden. Beispielsweise kénnen hier
Verfahren der zwei- und mehrstufig stochastischen
Optimierung (Hartel & Frischmuth, unveréffentlicht)
oder der robusten Optimierung realisiert werden.
So kénnen gleichermalen kurz- und langfristige
Unsicherheiten modelliert, und Lésungen gefunden
werden, die eine optimierte Abwédgung zwischen
Risiken und zusatzlichen Kosten widerspiegeln.

Konfliktpotenziale in
Energiewendeszenarien

Energiewendeszenarien kénnen aufgrund ihrer
vorgegebenen Zielsetzungen hdufig nur am Rande
auf gesellschaftliche Herausforderungen oder
Konflikte eingehen. Mit einer systematischen und
prospektiven Betrachtung kann ein Beitrag dazu
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geleistet werden, Konflikte, die mit der Umsetzung
der Energiewende im Strombereich verbunden sind,
hinsichtlich ihres (zukiinftigen) Konfliktpotenzials zu
bewerten.

Im Projekt SyKonaS! wurde eine Typologie von
Energiewendekonflikten erarbeitet und um eine
korrespondierende Aufarbeitung bestehender Instru-
mente zur Konfliktbearbeitung erganzt. Auf dieser
Basis wurde das Konfliktpotenzial verschiedener
Energiewendeszenarien mittels eines Indikatorensy-
stems abgeschatzt (» Abbildung 2). Die Analyse
zeigt auf, dass je nach gewahlten Energiewende-
pfaden bzw. Technologieschwerpunkten Konflikte
unterschiedlich schwer ausfallen konnen.

Zugleich bestehen aber auch Themen, die szenario-
unabhangig zu schweren Konflikten fihren kénnen.
Mittels einer semi-quantitativen Systemanalyse
(Cross-Impact Bilanzanalyse) konnten zusatzlich die
Wechselwirkungen zwischen Konfliktlinien und
Richtungsentscheidungen der Energiewende
abgeschatzt werden, die es fiir die weitere
Umsetzung zu beachten gilt. Zukiinftig sollten
sozio-technische Aspekte daher in techno-
dkonomische Energiewendeszenarien integriert
werden. Dadurch kénnen frihzeitig bzw.
vorausschauend Informationen flir Energiewende-
akteure zur Verfligung gestellt werden, welche
Konfliktthemen in besonderem Male mit Konflikt-
[6sungsinstrumenten bei der Wahl von konkreten
Energiewendepfaden, aber auch pfadunabhéngig,
fir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende
bespielt werden mussen. Dies bietet die Méglichkeit,
bestehende Instrumente auf zu erwartende
Konfliktthemen anzupassen und dadurch die
Resilienz des Energiesystems insgesamt zu erhéhen.

Datengrundlage

Eine fundierte Bewertung der Resilienz erfordert
zudem eine gute Datengrundlage Uber das heutige
Energiesystem mit all seinen Teilsystemen von der
Stromerzeugung lber den Transport bis zu den
Verbrauchern. Der Datenbedarf modellgestiitzter
Resilienzanalysen umfasst dabei nicht nur Bestands-
infrastrukturen, sondern beinhaltet z.B. auch
Informationen tiber die Nachfrageentwicklung und
die Auspragung von Stressfallen.

Der schnell fortschreitende Klimawandel und die
daher notwendige beschleunigte Dekarbonisierung
des Stromsektors riicken auch die erneuerbaren
Energien immer starker ins Blickfeld der Resilienz-
bewertung. Die Stromerzeugung aus diesen
zahlreichen und dezentralen Energieanlagen ist
aufgrund strenger Datenschutzrichtlinien in
Deutschland derzeit nicht offentlich verfligbar.
Die Bestimmung der Stromerzeugung aus
wetterabhangigen erneuerbaren Energien, wie
Windenergie und Photovoltaik, kann stattdessen mit
Hilfe von Simulationsmodellen unter Verwendung
detaillierter Anlagen- und Wetterdaten mit hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung berechnet
werden (Lehneis et al. 2022). Die rdaumlich
aufgeloste Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Verbindung mit dem Stromverbrauch
zeigt mogliche Schwachstellen auch beziiglich
der Resilienz im Energiesystem auf. Mittels
aussagekraftiger Kennzahlen, wie z.B. der
Deckungsrate = Stromerzeugung / Stromverbrauch,
lassen sich lokal vorhandene Defizite bzw. noch
ungenutzte Potenziale mit hoher rdumlicher
Auflésung analysieren.

! Forschungsprojekt SyKona$ - Systemische Konfliktanalyse mittels Szenariotechnik, https://www.enargus.de/search/?¢=01226362%2F1

> Abbildung 2

Matrix der
Konfliktbewertung von
Szenarien

anhand ausgewdhlter
Indikatoren (Ausschnitt).
Das Konfliktpotenzial
steigt von gelb tiber
orange zu rot an.

(Quelle: SyKonas)
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Weiterentwicklung von Technologien

Fir die Entwicklung resilienter Transformationspfade
ist zu beachten, dass zukiinftige Technologie-
entwicklungen und -spriinge die optimale
Auslegung eines Energiesystems stark beeinflussen
kénnen. Damit einhergehende Kostensenkungen
haben in der Regel keinen offenkundigen negativen
Einfluss auf die Resilienz des Gesamtsystems.
Unterschiedliche Kostenentwicklungen verschie-
dener, miteinander in Konkurrenz stehender
Technologien kénnen jedoch dazu fiihren, dass sich
die Konkurrenzfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit
einzelner Technologien, Standorte und Infrastruktur-
systeme verandern.

Ein einfaches Beispiel fur diesen Effekt ist die
Veranderung des optimalen Verhaltnisses von
Wind- zu Solarenergie der Hz-Produktion, das sich
mit sinkenden Kosten flr die Elektrolysetechnologie
hin zu mehr Solarenergie verschiebt (Niepelt et al.
2023). Wahrend die Technologieentwicklung Gberall
in Europa zu sinkenden Hz-Gestehungskosten fiihrt,
ricken die Regionen jedoch preislich enger
zusammen. Dies koénnte zu einer konkurrenz-
fahigeren Vor-Ort-Produktion von H; fiihren, da
die Transportkosten unberihrt bleiben und auch
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von
Hz-Transportinfrastruktur mit sich bringen. Bei
der Ableitung resilienter Transformationspfade
sollten Moglichkeiten zur Weiterentwicklung von
Technologien daher mitbetrachtet werden.

Jede planerische Mallnahme zur Steigerung der
Resilienz muss sich im (ibergeordneten Konzept der
Nachhaltigkeit messen lassen und sich dabei in
einem Entscheidungsprozess behaupten. Auch wenn
die Entscheidung fiir oder gegen eine Resilienz-
maflnahme auf den ersten Blick trivial erscheint,
werden beim genaueren Hinschauen verschiedene
Zielkonflikte deutlich. Diese Zielkonflikte betreffen
insbesondere die Effizienz (z.B. fiihrt eine hohere
6konomische Effizienz zu weniger Resilienz aufgrund
geringerer Redundanz) und/oder Suffizienz
technologischer Optionen, die bei der Wahl poten-
zieller Resilienzmalnahmen eine Rolle spielen
kénnen.

Im Kontext der Energiesystemtransformation hat das
Projekt ReMoDigital? untersucht, inwieweit sich ver-
schiedene Konstellationen von PV-Batteriespeichern
in Heimsystemen (PVBS) und private Ladepunkte fiir
Batteriefahrzeuge, sowie stationare GroRbatterie-
speicher auf die Resilienz und Nachhaltigkeit am
Beispiels eines MONA 44 Referenznetzwerkes auswir-
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ken (Netz et al. 2023). Es konnte gezeigt werden,
dass die zusatzliche PVBS in Verbindung mit einem
GroRbatteriespeicher die Resilienz gegentiiber exter-
nen disruptiven Ereignissen erhohen. Dabei hatte der
GroRbatteriespeicher den hdchsten Resilienzbeitrag
mit bis zu 20% weniger Ausféllen im Vergleich zu
einem Verteilnetz ohne zusitzliche Resilienzmafinah-
men. Aus 6konomischer und 6kologischer Perspek-
tive stellt der GroRspeicher jedoch in diesem Beispiel
wesentlich hohere , Speicher-/Stromgestehungsko-
sten” sowie hohere Umweltwirkungen im Bereich
Klimawandel sowie Ressourcenverbrauch (Mineralien
und Metalle) im Vergleich zu den PVBS-MalRnahmen
dar. Dies unterstreicht die Relevanz des multikriteri-
ellen Entscheidungsproblems, das durch die zusatz-
liche Dimension der Resilienz nochmals komplexer
wird. Daher werden in Zukunft Methoden benétigt,
die Resilienz und Nachhaltigkeitsperspektiven gleich-
zeitig in den Blick nehmen kénnen.

Stadtische Resilienz wird in groRem Male von
der Funktionsfahigkeit kritischer Dienste wie
Kommunikation und Gesundheitsversorgung
bestimmt, die in zunehmendem Malte von einer
zuverlassigen  Stromversorgung abhédngen
(Ottenburger et al. 2023). Vor dem Hintergrund
zunehmender Risiken miissen vor allem kritische
Lasten starker in der Energiesystemplanung
berlicksichtigt werden.

Allerdings ist die Energiewende in stadtischen
Verteilnetzen aufgrund begrenzter raumlicher
Kapazitaten und zahlreicher Randbedingungen nicht
trivial. Dennoch erdffnet dieser Prozess eine einzig-
artige Gelegenheit, tUber die Auswirkungen von
Design-Entscheidungen auf Resilienz, Nachhaltigkeit
und soziale Gerechtigkeit nachzudenken.

Lokale intelligente Stromnetze, sog. Microgrids,
welche unabhédngig vom Verteilnetz (off-grid)
betrieben werden kénnen, um eine lokale und
dezentrale Stromversorgung aufrechtzuerhalten,
stellen aus Sicht der Resilienzforschung ein
vielversprechendes Konzept dar, das in vielen Teilen
der Welt erfolgreich angewandt wird. Microgrids
haben das Potenzial, systemische Risiken zu
minimieren und kritische Dienste gezielt zu schiitzen.
Allerdings sollte bei der Planung von Microgrids
ein bisher wenig beachteter Aspekt starker
berlicksichtigt werden, namlich die Schaffung neuer
raumlicher Grenzen. Die Festlegung von Grenzen ist
ein subtiler Planungsparameter, da Grenzen stets mit
sozialen Implikationen verbunden sind und Fragen
zur Gerechtigkeit und Fairness provozieren.
AuRerdem kann eine unglnstige Microgrid-Planung
unter Umstdnden die stddtische Resilienz auf ein

Projekt ReMoDigital - Resilienzmonitoring fiir die Digitalisierung der Energiewende. Geférdert aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages, BMWK FKZ: 03EI1020C
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niedrigeres Niveau driicken, als moglich gewesen
ware, ohne dass notwendigerweise mehr Geld
investiert worden ware.

Fazit

Zusammengefasst unterstreichen die Forschungs-
arbeiten der Institute im FVEE die Notwendigkeit der
Entwicklung und Anwendung neuer Instrumente
und Methoden fiir die Resilienzbewertung
nachhaltiger Energiesysteme. Diese muss begleitet
werden durch die Ermittlung belastbarer Daten zur
zukiinftigen Entwicklung von Technologien und
Systemen. Fur die modellgestiitzte Ermittlung von
resilienten Transformationspfaden fiir das Energie-
system mussen gleichermaBen die Wirkung von
disruptiven Ereignissen und von Stressfallen in den
Blick genommen werden. Dabei ist es erforderlich,
neben techno-ékonomischen und &kologischen
Aspekten auch das sozio-6konomische System
in Betracht zu ziehen. Zudem gilt es, auch sich
Uberlagernde Ereignisse in Betracht zu ziehen, da ein
resilientes System auch gegen solche gewappnet
sein muss.
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