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1 Einleitung

1.1 Vorstellung der Ausgangssituation

Verspatungen sind im Bahnbetrieb keine Seltenheit. Wer haufig mit der Bahn reist, der ist
Verspatungen gewohnt. Die haufigsten Ursachen fir Verspatungen waren im Jahr 2016
beschadigte Gleise, die repariert werden mussten und dadurch teilweise langwierige
Baustellen zur Folge hatten, aber auch alte und damit einhergehend defekte
Schienenfahrzeuge, die ebenfalls nicht genutzt werden konnten und damit zwischenzeitlich
ausfielen. Fir den Reisenden sind derartige Stérungen vor allem dann von Bedeutung,
wenn dadurch, den eigenen Reiseverlauf betreffend, Umsteigevorgange unmdoglich gemacht

oder Termine verpasst werden.

In der Summe haben auch derartige, geringfliigige Stérungen einen nicht zu
unterschéatzenden Einfluss sowohl auf die Attraktivitat der Bahn als Verkehrsmittel fur den
Kunden, als auch auf die Effizienz und den Kostenaufwand der Bahnunternehmen.
Verspatete Zige bedeuten demnach fir Kunden und Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU), sowie Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) gleichermal3en Unannehmlichkeiten
und einen hoheren als geplanten Aufwand. Oftmals ziehen sie zudem Ersatzforderungen
und Vertrauensverluste nach sich, wodurch Kosten fur die EVU und EIU entstehen. Um
diese zu vermeiden, ist es seit langem Ziel der Bahnbetriebe, Verspatungen und

unplanméanige Wartezeiten moglichst gering zu halten.

Weitaus dramatischer verhdlt es sich, wenn aus einer Uberschaubaren Verspatung ein
Ausfall wird. Im vergangenem Winter 2017 sind nicht zum ersten Mal samtliche
Bahnverkehre voriibergehend eingestellt worden. Anlass dazu war der Sturm ,Herwart®,
welcher Deutschland stark zusetzte. Nachdem u.a. sdmtliche Oberleitungen durch den
starken Wind zerstort wurden und entwurzelte Baume die Fahrwege versperrten, folgte als

letzte MaRnahme ein Stillstand vieler Ziige.?

Stirme, klimabedingte Witterungsextreme und auch Anschldge sind aulRergewohnliche
Notzusténde fir ein Bahnsystem. Anders als bei alltdglich auftretenden Stérungen kénnen
diese nur bedingt vorausgesehen werden. Ein Eintreten geschieht in den meisten Fallen

plotzlich und bietet auf den ersten Blick wenige Chancen fur Prévention. Tritt ein solcher

' vgl. Seher, D. (2016), 10.10.18
2 Vgl. Sagener, N. (2017), 14.08.18



Notfall, ein Stérfall, ein, so ist die Hohe des tatsédchlichen Schadens abhéngig von der
Reaktion der EVU und EIU auf die Situation.

Resilienz ist ein Begriff, der u.a. die Fahigkeit eines Systems beschreibt, nach einem tiefen
Ruckschlag méglichst schnell einen adaquaten Zustand zu erreichen und sich schliel3lich
ganz davon zu erholen. Dabei geht es nicht lediglich darum, die Stdrung in kirzester Zeit zu
beheben, um den Betrieb wieder aufnehmen zu koénnen, sondern auch auf einen
unvorhersehbaren Notfall vorbereitet zu sein. Resilienz hat zudem den Anspruch, ein
gesamtes System inklusive Umgebung zu betrachten. Bei einem Bahnsystem sind dies
neben der Infrastruktur, den Fahrzeugen, dem Bahnunternehmen und den Fahrgéasten auch
andere Verkehrstrager und alles, was in irgendeiner Form in Berlihrung mit dem Bahnbetrieb

kommt.

,Bahnsysteme zahlen zu den kritischen Infrastrukturen: Ein groRflachiger Ausfall infolge
schwerer Storereignisse hat immense finanzielle, 6konomische und gesellschaftliche
Folgen.”® Sie haben somit einen besonderen Bedarf an Resilienz. Als kritische
Infrastrukturen werden Organisationen betrachtet, deren Dienstleistung fir eine Funktion der
Gesellschaft unverzichtbar sind. Dazu gehoren neben der Strom- und Wasserversorgung
auch das Gesundheitswesen, die Lebensmittelversorgung und letztlich der Transport von

Personen und Gutern.*

1.2  Motivation und Problemstellung

Die Masterarbeit entsteht im Rahmen des Projektes Next Generation Railway System lll, ein
Projekt des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) unter der Leitung von
Benedikt Scheier, welcher auch zeitgleich die Betreuung dieser Ausarbeitung Ubernimmt.
Ziel des Projektes ist es, Konzepte zu entwickeln, die den Schienenverkehr effektiver und vor
allem nutzerfreundlicher aufstellen sollen.” Ein resilientes Bahnwesens ist die Voraussetzung
dafir, dass die Reisenden auch in aul3erordentlichen Situationen ihren Weg fortsetzen

kdnnen.

In vielen Fachbereichen ist Resilienz ein stark diskutierter Begriff. Wahrend er in den meisten
Bereichen schon ausfihrlicher betrachtet wurde und als Qualitditsmerkmal auch Anwendung
findet, bietet das Bahnwesen dahingehend noch viel Forschungspotential. Auch wenn hier

der Begriff Resilienz nicht mehr als unbekannt bezeichnet werden darf, fehlt es bisher u.a. an

® Dorbritz, R.; Weidmann, U. (2012), S. 212
“Vvgl. Apel, M. et al. (2017), S. 30
° Vgl. Scheier, B. (2015), Stand: 18.10.2018



einer Begriffsdefinition und einer Moglichkeit, die Resilienz eines Bahnsystems zu bewerten.
Die Masterarbeit hat deshalb zum Ziel, den Resilienz-Begriff fir das Bahnwesen zu
definieren und geeignete Key Performance Indikatoren (KPI) fur eine qualifizierte Bewertung
der Resilienz eines Eisenbahnsystems zu identifizieren. AnschlieRend werden Vorschlage
gemacht, wie mittels Eisenbahnbetriebssimulationen Malnahmen zur Steigerung der
Resilienz bewertet oder Bahnsysteme hinsichtlich ihrer Resilienz miteinander verglichen

werden kénnen.

In Hinblick auf die beschriebene Ausgangslage und Problemstellung ergibt sich folgende
Forschungsfrage: Inwiefern ist es moglich, die (Nicht-) Resilienz eines Bahnsystems

mithilfe von Key Performance Indikatoren zu bewerten?

1.3 Zielsetzung und Vorgehen

Um geeignete Key Performance Indikatoren (KPIs) identifizieren und validieren zu kénnen,
wird an erster Stelle der Forschungsstand zum Resilienz-Begriff durch ausfuhrliche
Recherche, auch in anderen Disziplinen, abgebildet. Auf dieser Grundlage soll dann eine
Einordnung des Begriffs in das Bahnwesen erfolgen, um schlieBlich eine aussagekraftige

Definition treffen zu kdnnen.

Im theoretischen Hauptteil der Arbeit werden mdogliche Key Performance Indikatoren
recherchiert und untersucht. Einflussfaktoren auf diese KPIs werden identifiziert und die
Ursache-Wirkungsbeziehungen werden dargestellt. Ziel ist, einige wenige KPIs zu

identifizieren, die zur Bewertung der Resilienz besonders geeignet sind.

AnschlieRend soll diskutiert werden, welche der zuvor beschriebenen KPIs fiir die Bewertung
eines Bahnsystems mittels Simulationssoftware geeignet sind. Als Beispiel dient dazu das

Simulationsprogramm SUMO (Simulation of Urban Mobility).



2 Resilienz

2.1 Betrachtungsraum

Fur den Gebrauch in dieser Ausarbeitung soll nun der Umfang des Begriffs Bahnsystem
erlautert werden. Er umfasst den Schienengiterverkehr (SGV), sowie den
Schienenpersonenverkehr (SPV) mit seinen Unterarten Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV) und Schienenpersonennahverkehr (SPNV). Der SPV wird in diesem Rahmen jedoch
auf den Hochgeschwindigkeitsverkehr, den Fernverkehr und den Regionalverkehr
beschrankt. Der Stadtschnellverkehr und der Stadtverkehr sind nicht Teil der Untersuchung.

Fur die Resilienzbetrachtung des Bahnsystems ist eine Festlegung der grundlegenden
Funktionen notwendig, da diese den Kern des Systems darstellen. Die Funktionalitat bzw.
das Betriebsziel des zu untersuchenden Bahnsystems ist die Ortsveranderung von Personen
und Gitern.® Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden beide Ausfilhrungen betrachtet. Die
Personenbeforderung steht jedoch im Fokus, da die Reisenden im Falle einer
auBBerordentlichen Stdérung unmittelbar von den Auswirkungen betroffen sind. Das
Zeitintervall in Relation zum SchadensausmaR ist deutlich kleiner als bei Giitern.” Eine
ausbleibende Lieferung von Giltern bedeutet zwar im Falle von Just in Time (JIT)
Lieferungen ebenfalls einen nicht zu unterschatzenden wirtschaftlichen Schaden, jedoch

werden Gutertransporte Ublicherweise nicht so kurzfristig eingeplant.

2.2  Warum ist Resilienz so wichtig?

Stérungen gehoren zum Alltag des Bahnbetriebs. Die Grofie und Komplexitat eines
Bahnsystems bieten gemeinsam eine unuberschaubare ,Spielflache® fur Ausfalle und
Komplikationen. Um auftretende Stérungen rechtzeitig beheben zu kénnen, verfliigen EIU

und EVU Uber ein spezielles Storfallmanagement.

® vgl. Janicke, J. (2011), S. 12
" Vgl. Mann, H. - U. (2015), S. 96-101



2.2.1 Ist das klassische Stérfallmanagement nicht die L6sung?

Den groRten Teil der Storfalle machen die sogenannten Kleinstérungen aus. Viele dieser
Stérungen mit einzeln geringfligigem Ausmall treten mehrmals auf, sodass eine
Generalisierung der Stérungen und damit eine Vorbereitung durch das Storfallmanagement
in den meisten Fallen mdglich ist. Mit einem Storfallmanagement soll eine Reduzierung der
Kosten fiir die Ressourcen und der Wiederherstellung des geplanten Betriebes, sowie eine
Erhdhung der Kundenzufriedenheit erreicht werden. Dabei ist das Vorgehen eines
Storfallmanagements wie folgt: Vor Eintritt eines Storfalls werden mogliche Ausfélle und
sonstige Auswirkungen prognostiziert. Auf dieser Grundlage kénnen MalRnahmen entwickelt
werden, die beispielsweise das Umleiten oder vorzeitige Wenden von Ziigen beinhalten. Das
Verhalten bei Eintritt der St6rung ist in einem sogenannten Storfallprogramm vordefiniert.
Ziel ist es, das Durcheinander im Eintritt einer Stoérung die méglichst gering zu halten.®

Das Storfallmanagement beschrénkt sich folglich, wenn es um Risikoprévention geht, eher
auf wahrscheinliche Storfalle, um auf diese im Fall eines Eintritts optimal vorbereitet zu sein
und mdglichst schnell reagieren zu kénnen. Storfalle sind demnach in zwei Kategorien

einzuteilen:

1. Vorhersehbare Stérungen

2. Unvorhersehbare Stérungen

Die erste Kategorie von Stérungen wird von einem Storfallmanagement bestmoglich
abgedeckt. Dabei werden auch Grof3stérungen beriicksichtigt, die ein grof3es Risiko

darstellen:

J[...] Stérfallprogramme [sollten] sowohl fiir Stérungen, die geringere Auswirkungen haben,
deren Eintritt jedoch sehr wahrscheinlich ist, als auch fur sehr seltene Stérungen mit sehr
groRen Auswirkungen (z.B. Komplettausfall eines elektronischen Stellwerks) entwickelt

[werden].”®

Deutlich erkennbar in dieser Aussage ist der Bezug auf analysierte und damit bekannte und
vorhersehbare Stérungen. Unvorhersehbare Stérungen finden jedoch deutlich zu wenig
Beachtung. Hier kommt die Resilienz in Spiel. Denn eben diese nicht einberechneten,
plotzlich eintretenden Storungen, oftmals mit verheerenden Auswirkungen, bringen das sonst

kontrollierbar scheinende Bahnsystem aus dem Gleichgewicht.

8 vgl. Oetting, A. (2014), S.16 f.
° Ebd, S.17



Ein passendes Beispiel dazu lieferte der Tunneleinbruch bei Rastatt im August 2017. Eines
der groRten Bauabschnitte im Rahmen des GroR3projektes ,Ausbau- und Neubaustrecke

10 wie auf

Karlsruhe-Basel* war die Untertunnelung unter das Stadtgebiet Rastatts.
nachstehender Abbildung ersichtlich, ereignete sich wahrend der Bauarbeiten, bisher aus
ungeklarter Ursache, eine Havarie, in Folge derer sich die Gleise oberhalb des Tunnels stark

absenkten:

/.

Abbildung 1: Stidportal des Rastatter Tunnels nach dem Gleiseinbruch™ am 20.08.2017

Das Ergebnis war eine monatelange Sperrung der Rheinstrecke, die durch ihre Funktion als
hochleistungsfahige Verbindungsstrecke von Rotterdam nach Sideuropa als eine der
wichtigsten Strecken der Deutschen Bahn gilt und damit flr den européischen Guterverkehr
sehr wichtig ist. An diesem Vorfall wird die Notwendigkeit von Umleitungsstrecken deutlich.
Da es keine Alternativen zur zentralen Nord-Sid-Trasse gibt, mussten samtliche
Unternehmen andere Verkehrstrager fir den Transport ihrer Giter nutzen. 200 Glterzuge

pro Tag passierten vor dem Vorfall Ublicherweise die Strecke. Diese Auswirkung betraf

%vgl. 0. V. (2016)
! Lothar3 (2017)



insbesondere die Stahlbranche und die Chemieindustrie.”> Der Baustellenunfall bei Rastatt
ist ein Beispiel fur eine Grol3stbrung, mit welcher nicht gerechnet wurde. Zwar handelte es
sich hier auch um eine Gleisstérung, welche ublicherweise in den Aufgabenbereich des
Storfallmanagements fallen, doch das unvergleichlich hohe Ausmald des Schadens und die
gegebenen Randbedingungen, reichen (ber den Horizont eines Storfallmanagements
hinaus: Sie greifen die Resilienz des Bahnsystems an. Ahnlich verhalt es sich mit Stérungen,

welche gebietsibergreifend wirken.

Resilienz hat den Anspruch, auch auf Ereignisse vorbereitet zu sein, die nicht vorhersehbar
sind und dementsprechend von einem Stérfallmanagement nicht klassisch einbezogen
werden. |hr Schadensausmafd fallt aus diesem Grund unvergleichbar grol3 aus.
Insbesondere aufgrund mangelnder Vorbereitung und der neuartigen, ungewohnten

Situation.®

2.2.2 Welche Storungen sind fur diese Ausarbeitung interessant?

Ob durch den Klimawandel oder durch andere Ursachen beeinflusst — witterungsbedingte
Extremereignisse haufen sich. Hitzeperioden ziehen bspw. Sperrungen von Zugwagen
aufgrund defekter Klimaanlagen mit sich und Trockenheit verursacht eine steigende Zahl von
Bdschungs- und Waldbranden, wie sie im Jahr 2018 haufiger aufgetreten sind. Trotz der
zuklnftig weiter abnehmenden Schnee- und Kaltetage kbnnen unerwartete
Tiefsttemperaturen fur eine Vereisung der Oberleitungen sorgen. Fur derartige Falle muss

der Schienenverkehr geriistet sein.*

Im Jahr 2009 fasste Roll einige Klimafolgen auf den Schienensektor zusammen. Viele davon
haben sich bereits ereignet und sind als aktuelle Bedrohungen fiir den Schienenverkehr
anzusehen. Roll geht dabei auf folgende Auspragungen naher ein und benennt ihre
Auswirkung auf den Bahnverkehr **:
1“‘b
#¥* Temperaturerh6éhung:
Durch eine Temperaturerhhung von bis zu 2°C steigt die Gefahr von
Waldbranden entlang der Bahnanlagen. Auch Bdschungsbrande werden

wahrscheinlicher. Zudem schaden hohe Temperaturen dem Oberbau, da

2vgl. Frey, T. (2017)

13 Vgl. Schachenhofer, U.; Seitz, E. (2017)
“vgl. 0. V. (2018a)

> vgl. Roll, E. (2009), S.606.



diese fir derartige Klimabedingungen nicht ausgelegt sind. Aul3erdem
missen samtliche Anlagen wie elektronische Stellwerke bei Hitze mit
leistungsfahigeren Luftungseinrichtungen ausgestattet werden.

MM Veranderte Niederschlagsverteilung:

Zu den Klimafolgen gehdrt eine Umverteilung der Niederschlage, nach
welcher Niederschlage im Sommer seltener, stattdessen aber haufiger in den
ubrigen Jahreszeiten auftreten. Die Folgen davon sind Uberschwemmungen,
Erdrutsche sowie Unterspllungen des Gleisoberbaus.

@Stﬂrme:

Insbesondere verstarkt an der Nordseekiste treten haufiger Stirme auf. In
diesem Zusammenhang blockieren entwurzelte Baume haufiger die Strecke
oder beschadigen Oberleitungen. Zudem kann es durch die Windstarke zu

reilenden Bahnstromleitungen kommen.

Hinzu kommt die Gefahr von Eisbildung bei Kélte und Feuchtigkeit in den Wintermonaten,

wodurch die Oberleitungen beeintrachtigt werden.



Nachfolgendes Diagramm veranschaulicht den deutlich erkennbaren Anstieg von Stiirmen,
Hitzeperioden und starken Niederschlagen im Verlauf der vergangenen 18 Jahre:
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Abbildung 2: Auswirkungen des Klimawandels betreffen die Deutsche Bahn®®

Genannte Unwetterereignisse sollen im Rahmen dieser Arbeit reprasentativ fur
Extremstorungen untersucht werden, welche die Resilienz des Bahnsystems auf den
Prufstand stellen. Denn derartige Ereignisse treten, zumindest auf den ersten Blick, meist
unvorhersehbar und immer unvermeidbar auf. Dies gilt insbesondere fiir Unwetterereignisse,
die, bspw. durch den Klimawandel beeinflusst, bisher in der betrachteten Umgebung in der
Zukunft erstmals auftreten werden. Zudem bewirken jegliche GroRRstérungen haufig einen
flachen- und zeitmaliig groRen Ausfall. Neben dem zwangsweise ausfallenden Bahnbetrieb
gehen in der Regel immense materielle Schadden mit dem Eintreten eines solchen
Extremfalls einher. Fir Kunden bedeutet dies in einigen Fallen der komplette Wegfall des
gewohnten Verkehrsmittels und in jedem Fall einen héheren Zeitaufwand aufgrund von

Umleitungen oder alternativer Verkehrsmittelwahl.

Zur Verdeutlichung der Schadensausmafle und der Dringlichkeit neuer Denk- und

Handlungsweisen werden in diesem Kapitel einige Storfalle beispielhaft umrissen, die die

%0, V. (2018b)



Mdoglichkeiten des klassischen Stérfallmanagements lbersteigen und somit interessant fur
die Betrachtung der Resilienz des Systems sind.

2.2.3 Hochwasser im Juni 2013

Uberraschend und mit langfristigen Folgen wirkte sich im Juni 2013 ein Hochwasser auf den
Fernverkehr der DB im norddeutschen Raum aus. Der Bruch eines Elbedeichs, welcher dem
Druck der grol3en Wassermassen nicht standhalten konnte, ermdglichte ein Abflie3en des
Wassers auf das dahinter liegende Land, wobei ein funf Kilometer langer Gleisabschnitt
zwischen Schdénhausen und Schénhauser Damm Uberflutet wurde. Folgende Abbildung zeigt
die vollstandige Uberflutung der Strecke am 11.06.2013:

Abbildung 3: Nach Hochwasser tberflutete Gleise™

Bis zur Wiederinbetriebnahme der Hauptverkehrsachse von Hannover nach Berlin sollte es
funf Monate dauern. In der Zwischenzeit wurden samtliche Zugfahrten tber umliegende
Strecken umgeleitet, wodurch die jeweiligen Reisezeiten stark verlangert wurden. Durch den
Einsatz von ca. 80.000 Mitarbeitern, konnten alternative Fahr- und Baupléane fir die
Instandsetzung erstellt werden. Die Anzahl von 10.000 angepassten Fahrplanen spiegelt
dabei den Aufwand des aufrecht zu erhaltenden Betriebs wider.*®

0. V. (2014)
18 vgl. Hebenstreit, F. et al. (2014), S. 23
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2.2.4 Sturme ,,Xavier®, ,,Herwart“ und ,,Friederike*

Innerhalb eines halben Jahres zogen drei groRe Stirme Uber Norddeutschland. Durch die
Intensitat der Stirme wurde in den betroffenen Gebieten der Verkehr eingestellt. Dies betraf
den StralRen-, Luft- und auch den Schienenverkehr. Die Deutsche Bahn reagierte dabei auf
die Stirme unterschiedlich. Wahrend sie bei dem ersten Sturm ,Xavier® versuchte, den
Betrieb auch trotz des Unwetters weiterzuflihren, entschied sie sich bei den darauffolgenden
Stirmen ,Herwart® und ,Friederike®, die vergleichbar stark waren, fiir einen voriibergehenden
Stillstand der Zuge, um nach Abebben des Sturmes einen schnelleren Einstieg in den

Normalbetrieb zu erreichen oder einen Nothalt von Ziigen auf der Strecke zu vermeiden.™®

Diese Reaktion ist das Ergebnis eines Lernprozesses durch den ersten Sturm. Eine
Reaktion, die, wie folgende Darstellung zeigt, das gewiinschte Ziel erméglicht hat: Wahrend
der Zeitraum der sturmbedingten Zugausfalle nach dem Sturm ,Xavier‘ noch 9 Tage betrug,
wurden durch die vorsorgliche Einstellung des Betriebs wéhrend des Sturms bei den
Stirmen ,Herwart® und ,Friederike® lediglich 1-3 Tage bendtigt:

"Xavier" "Herwart" "Friederike"

04. — 06. Oktober 2017 28. - 29. Oktober 2017 18. - 19. Januar 2018
Windgeschw. Spitze 201 km/h Windgeschw. Spitze 182 km/h Windgeschw. Spitze 205 km/h

B Sturm: sehr stark B Sturm: stark B Sturm: sehr stark

B betriebliche Auswirkung: B betriebliche Auswirkung;: B betriebliche Auswirkung:
sehr hoch begrenzt begrenzt

® reaktive Einstellung m vorsorgliche Einstellung W starkster Orkan seit Kyrill 2007
Bahnverkehr Bahnverkehr (jedoch regional begrenzter)

B meRbare erhdhte Zugausfalle/ B meRbare erhéhte Zugausfalle/ m vorsorgliche Einstellung
-teilausfalle bei DB Regio: -teilausfélle bei DB Regio: Bahnverkehr
9 Tage 2-3 Tage

m klare Warnung am Vortag

m deutlich kleinere betriebliche
Auswirkungen, am Tag nach dem
Sturm weitgehend Normalbetrieb
(spater: NRW)

Abbildung 4: Umgang der DB mit den Stiirmen Xavier, Herwart und Friederike®

¥vgl. Terhaag, O. (2018)
% Terhaag, O. (2018)
11



2.3 Bedeutung und Einordnung des Begriffs Resilienz im

Schienenverkehr

Fur ein umfassendes Begriffsverstandnis wird das Thema Resilienz in diesem Kapitel an
erster Stelle inter- bzw. multidisziplindr betrachtet, um daraus anschlieRend den Resilienz-
Charakter und seine Grundzige ableiten zu kdnnen. Danach erfolgt die Einordnung des

Begriffs in den Bereich des Schienenverkehrs.

2.3.1 Resilienz in anderen Disziplinen - der Grundgedanke

Von der kleinsten Instanz zum grof3en Ganzen: Resilienz beginnt bei dem einzelnen
Menschen und macht auch an Landesgrenzen nicht Halt. Seit der Begriffsfindung werden
samtliche Systeme auf Resilienz gepriift. Dieses Kapitel vermittelt einen Einblick in die ,Welt

der Resilienz“, um den Grundgedanken daraus ableiten zu kdnnen.

2.3.1.1 Resilienz in der Psychologie

Der Begriff Resilienz hat seinen Ursprung in der Entwicklungspsychologie. Erste nahere
Erkenntnisse zu dem Thema lieferte das Forscherteam um E. E. Werner und R.S. Smith,
welches in Hawaii die bekannte Kauai-Studie durchfihrten. Dabei wurde ein Zusammenhang
zwischen Risiko- und Schutzfaktoren und dem persénlichen Erfolg festgestellt.?* Welter-

Endelin definierte den Begriff Resilienz fir die Psychologie wie folgt:

LzUnter Resilienz wird die Fahigkeit von Menschen verstanden, Krisen im Lebenszyklus unter

Ruckgriff auf persoénliche und sozial vermittelte Ressourcen zu meistern und als Anlass fir

Entwicklung zu nutzen*®

Diese Definition umfasst folgende Aspekte:

1. Der entscheidende Moment, in dem sich Resilienz oder ein Mangel an Resilienz

zeigt, ist der Krisenmoment.
2. Zur Bewadltigung der Krise wird aktiv gehandelt. Dabei werden Ressourcen genutzt,
die schon vorhanden sind.

3. Die Krise wird als Chance zur Weiterentwicklung verstanden. Die Person geht aus

der Krisensituation gestarkt heraus und kehrt wieder in den ,Alltag“ zurtck.

L vgl. Werner, E. E.; Smith, R. S. (1982)
2 ygl. Teuber, S., Dickes, I. (2013)
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2.3.1.2 Resiliente Stadte; von kritischen Infrastrukturen zur sozialen Resilienz

Auch in Bezug auf Stadte ist Resilienz ein relevantes Thema. Besonders in Krisengebieten
ist die Resilienz ganzer Stadte gefragt. Terroranschldge, Lawinenkatastrophen,
Finanzkrisen, langfristige Stromausfédlle oder eine plotzlich fehlende Wasserversorgung
erfordern auRergewdhnliche MaRnahmen und den Zusammenhalt ganzer Gemeinschaften.
Laut Schachenhofer und Seitz werden derartige Umstande in der Forschung als ,X-Events®
bezeichnet: unvermutete Ereignisse mit katastrophalem Ausmalf3. Eine Gesellschaft ist dann
resilient, wenn sie im Krisenfall gemeinsam richtig reagiert und Uber die erforderlichen

Ressourcen und Fahigkeiten verfiigt.”®

Resilienz ist fur Stadte und Lé&nder gerade deshalb so essentiell, weil samtliche
lebenswichtigen Infrastrukturen miteinander verbunden sind und damit eine Abhangigkeit
voneinander entwickelt haben. Fallt heute der Strom aus, gibt es nicht nur kein Licht: Auch
ein Grof3teil der Informations- und Kommunikationswege kann plotzlich nicht mehr genutzt
werden.?* Eine resiliente Stadt benétigt deshalb ,sowoh! technische MaBnahmen in Form
von Redundanzen und Puffern als auch angepasste Organisations- und
Governancestrukturen von Infrastrukturbetreibern, Aufsichtsbehdrden und

Katastrophenschutzorganisationen.®

In diesem Zusammenhang nimmt das sogenannte Verletzlichkeitsparadoxon eine
bedeutende Rolle ein. Bartels und Lorenz betonen, dass es nicht Ziel einer Gesellschaft sein
sollte, Ausfalle jeglicher Art zu vermeiden. Denn je seltener Sicherheiten ausfallen, desto
ungelbter ist die Gesellschaft im Umgang mit ihrem Wegfall. Stattdessen sollten

Verhaltensvorgaben fiir den Krisenfall mit der Bevélkerung kommuniziert werden. %°
Dem Verstandnis einer resilienten Stadt kann folgendes entnommen werden:

e Mit einem Ausfall eines beliebigen, mdglicherweise Gberlebenswichtigen Systems ist
zu rechnen

e Ausschlaggebend ist der richtige Umgang mit der Krisensituation

23 Vgl. Schachenhofer, U., Seitz, E. (2017)
24 Vgl. Bartels, M., Lorenz, D. (2017)
*® Bartels, M., Lorenz, D. (2017)
%% vgl. Ebd.
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2.3.1.3 Resiliente Unternehmen
Im Zusammenhang mit Unternehmen und Organisationen wird Resilienz ebenfalls als

“2T yerstanden. Jedoch

~Widerstandsfahigkeit gegenlber Stérungen, Krisen und Niederlagen
ist wie in vielen anderen Bereichen nicht deutlich, womit eine solche Widerstandsfahigkeit
erreicht werden kann. Einer Vorbereitung auf Unvorhersehbares als Schliissel fiir Resilienz,
steht eine schnelle Reaktionsfahigkeit im Fall einer unvorhergesehenen Stérung gegentber.
Mit dem Ziel Unternehmen hinsichtlich ihrer Resilienz-Kompetenz zu beraten und zu
unterstitzen, wurde 2017 ein erster Verband fiir organisationale Resilienz (Association for
Organisational Resilience) (Ores) von einem Team von Resilienzexperten aus der Schweiz,

Deutschland und Osterreich gegriindet.

Zudem wurden fur eine Messbarkeit von organisationaler Resilienz 2017 eine 1ISO-Norm mit
der Ziffer 22316 von der International Organization of Standardization (ISO) erstellt. ?® Diese
enthélt neun Eigenschaften, welche ein resilientes Unternehmen ausmachen und anhand

derer Handlungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen:*

Einheitliche Unternehmensvision auf allen Hierarchieebenen

2. Umfassende Kenntnis aller eigenen und unmittelbaren Systeme, sowie
hinreichende Einflussméglichkeiten
Stabile Fiihrung in Krisensituationen, mit dem Bestreben, aus Fehlern zu lernen
Positive und resilienzférdernde Strukturen, in welchen die Verfassung des
einzelnen Mitarbeiters eine wichtige Rolle spielt

5. Transparente Kommunikationspolitik zwischen allen Mitarbeitern, wahrend mit
Fehlern gerechnet und aus ihnen gelernt wird

6. Anschaffung wichtiger Ressourcen, die die Anfalligkeit des Unternehmens
ausgleichen und im Notfall fiir eine schnelle Reaktion niitzlich sind

7. Transparenz und durchgehende Zusammenarbeit der einzelnen
Unternehmensbereiche mit einheitlicher Ausrichtung auf die gleichen
Unternehmensziele
Evaluation vergangener Ergebnisse
Frihzeitiges Identifizieren von Veranderungen, sowie der adaquate Umgang mit

ihnen

" Reuter, R. (2018)
8 vgl. Ebd.
2 vgl. Heller, J. (2017)
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Der mehrheitlichen Auffassung zufolge ist ein Unternehmen niemals an sich resilient. Es
kann dahingegen resilienzférdernd aufgestellt sein und ist abh&ngig von der Verfassung der
Mitarbeiter. Sind diese zufrieden mit ihrer Arbeitssituation, fihlen sich vom Arbeitgeber
wertgeschatzt und besitzen geniigend Handlungsfreirdume, so kdnnen die Mitarbeiter auf
Krisensituationen stabil und kreativ reagieren. Ein Unternehmen ist demnach so resilient wie

seine Mitarbeiter.

2.3.1.4 Resilienz in den Ingenieurwissenschaften

Auch in den Ingenieurwissenschaften, die sich mit dem Schutz kritischer Infrastrukturen
beschaftigen, ist Resilienz ein wichtiges Ziel. Denn die Resilienz kritischer Infrastrukturen ist
eine Voraussetzung fir eine resiliente Gesellschaft. Resilienz  wird hier als
Sicherheitsstrategie, als ,umfassender, holistischer Problemlésungsansatz* angesehen.30
Dieser Ansatz kann, wie die folgende Abbildung zeigt, in funf Phasen aufgeteilt werden, die

sich bei jedem Ereignis wiederholen und deshalb als Kreislauf dargestellt werden kénnen:

// L B \‘
(Resilienz-|
- '\\\Zy k I u s /,.

4

Abbildung 5: Der Resilienzzyklus®

e prepare*
Mit dieser Phase beginnt der Zyklus. Hier geht es darum, Gefahren durch
Warnsysteme zu erkennen und sich auf in Zukunft evtl. eintretende Ereignisse
vorzubereiten. Vor allem werden Vulnerabilitaten und Risikofaktoren eines Systems
identifiziert.

e prevent”
In dieser nachsten Phase sollen die vorher festgestellten Risikofaktoren gemindert
werden, um so etwaige Krisen zu verhindern.

o ,protect”

% vgl. Scharte, B.; Thoma, K. (2016), S. 127
% Scharte, B.; Thoma, K. (2016), S. 128
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Vor Eintritt einer Stérung, die nicht abgewendet werden konnte, werden anschlieRend
mithilfe von Schutzmechanismen die moglichen Schadensausmalie begrenzt.

o ,respond”
Die darauffolgende Reaktion (,respond”) ist der Umgang mit der eingetretenen
Storung, welche sich darauf konzentriert, die Grundfunktionen eines Systems
aufrechtzuerhalten.

e ,recover

In dieser letzten Phase kehrt das System wieder in seinen Ursprungszustand zurtick.
Es gleicht bestehende Schaden aus und lernt aus der Stbérungssituation, um auf

zukiinftige vorbereitet zu sein.*

2.3.1.5 verallgemeinerte Sicht auf Resilienz und Zusammenfassung

Fur das Erreichen von Resilienz werden in jeder Disziplin Herangehensweisen empfohlen,
die bei naherer Betrachtung einen Ruckschluss auf den Resilienzcharakter ermdglichen.
Bspw. definieren Zolli und Healy Prinzipien, uber welche ein resilientes System verfligen

sollte:

Leffektive Feedback-Mechanismen, dynamische Selbstanpassung, eingebaute
Korrekturmechanismen, Abkopplung, Diversifizierung, Modularitat, Einfachheit,
Schwarmbildung und Zusammenballung — spielen fir die Resilienz eines Systems eine

entscheidende Rolle. 3

Zolli zufolge kénnen durch einen Abgleich dieser Prinzipien mit einem bestimmten System,

Aussagen (ber dessen Resilienz oder Vulnerabilitat getroffen werden.®*

Auch die Technische Universitdt Darmstadt hat sich mit Resilienz befasst und 2017 ein
interdisziplinar ausgerichtetes Kolloquium zu dem Thema ,Beherrschung von Unsicherheit
durch Resilienz“ veranstaltet. Hier wird Resilienz als ,Egal was kommt*-Denkweise
verstanden, die Uber das vorherige ,was ware wenn“ hinausgeht. Wichtige Funktionen eines

resilienten Systems seien das ,Uberwachen, Reagieren, Lernen und Antizipieren“.35

Alle hier betrachteten Disziplinen haben bzgl. ihrer Resilienzbetrachtung folgendes gemein:

=>» Krisen werden erwartet

%2 vgl. Scharte, B.; Thoma, K. (2016), S. 128 f.
% Zolli, A.; Healy, A. M. (2013), S. 23

% vgl. Ebd. S. 24

*vgl. 0. V. (2017), Stand: 19.09.2018
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=>» Die Reaktion auf die Krise ist entscheidend fur deren Schadensausmal}

= Ziel ist, die Krise moglichst so zu Uberstehen, dass der Ausgangszustand wieder

erreicht wird

=» Aus der Krise soll fir eine etwaige nachste gelernt werden

2.3.2 Resilienz im Schienenverkehr

Nach der Betrachtung von Resilienz in den Bereichen Psychologie, Organisationen,
Infrastrukturen und Gesellschaften ist die Frage danach entscheidend, wie ein resilientes
Bahnsystem aussehen konnte. In diesem Kapitel wird der Begriff Resilienz in Bezug auf das
im Kapitel 2.1 definierte Bahnsystem diskutiert. Dazu gehort die Abgrenzung von dem Begriff
Robustheit und die Definition von Resilienz im Schienenverkehr.

Eine allgemeingultige Definition von Resilienz im Schienenverkehr ist (nach Ermessen des
Autors) noch nicht vorhanden. Bisher wurden vor allem einzelne Teilsysteme des
Bahnwesens wie die Informationssysteme und die Technik bspw. in Bezug auf
Cyberangriffe®® oder die Infrastruktur auf Resilienz gepriift.

2.3.3 Zusammenhang der Begriffe Resilienz und Robustheit

Da die Begriffe Resilienz und Robustheit haufig falschlicherweise synonym verwendet

werden, erfolgt an dieser Stelle eine kurze Abgrenzung.

Doyle, California Institute of Technology, macht deutlich, Uber welche Schwachstellen ein
Jlediglich® robustes System verflgt. Er pragte den Begriff ,robust yet fragil, welcher aussagt,
dass Systeme zwar flr voraussehbare Stérungen vorbereitet sind und damit umzugehen
wissen. Tritt jedoch eine unvorhersehbare Stérung ein, gerat das System auf3er Kontrolle
und es besteht zunachst kein Ansatz zur Widerherstellung der Funktionalitat, was bedeutet,

dass es nicht resilient ist.3’

Robustheit und Stabilitat sind wichtige Eigenschaften, die das Grundgerist des
Bahnsystems bilden. Auch wenn diese notwendig sind, konnen sie auch die Ursache fir die
Nicht-Resilienz des Bahnsystems sein, da fur eine hohe Robustheit sdmtliche Systemablaufe
standardisiert werden. Es wird versucht, dem System ein bestimmtes Mal} an Ordnung zu

verleihen, was gleichzeitig eine Anfalligkeit fir aul3erordentliche Situationen schafft. Das

% vgl. Schnieder, L. (2018)
¥ vgl. Zolli, A.; Healy, A. M. (2013), S. 39
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System scheint stabil oder robust zu sein, da es den eintretenden Stérungen, auf die es
vorbereitet ist, standhalt. Eben diese Regelm&Rigkeit und das Starken von bestimmten
Funktionen fiihren dazu, dass andere Bereiche durch ihre geringere Beachtung

vernachlassigt werden und somit Schwachstellen entstehen kénnen.

Zolli und Healy schildern das Problem folgendermaf3en:

,Kein stabiles, aber anfélliges System ist [...] jemals perfekt, denn jede denkbare
Absicherung hat eine Kehrseite und kann, wenn auch im Ausnahmefall, zu mehr Anfalligkeit
fihren. In einem stabilen, aber anfélligen System ist die Gefahr von ,schwarzen Schwénen*

— unwahrscheinlichen Ereignissen mit katastrophalen Folgen — sozusagen eingebaut.“ *®

2.3.4 Eigene Definition von Resilienz im Schienenverkehr

Als Grundlage fur die Definition von Resilienz im Schienenverkehr soll die folgende
Beschreibung eines resilienten, informationstechnischen Systems im Bereich Cybersecurity
gelten.*® Es besteht aus folgenden drei Komponenten:

a) ,Das System und die Organisation sollen auf ungiinstige Bedingungen und/oder
aulBergewohnliche Beanspruchungen vorbereitet sein.

b) Das System soll auf unglnstige Bedingungen und/oder auf3ergewdhnliche
Beanspruchung reagieren kénnen und seine wesentlichsten Funktionen, trotz einer
mdglichen eingeschrankten Funktionalitat, aufrechterhalten kénnen.

c) Das System soll innerhalb eines akzeptierbaren Zeitintervalls wieder in einen

definierten Systemzustand zurlickkehren kénnen.

Die in dieser Ausarbeitung betrachteten Storfalle sind als besonders ungiinstig einzustufen,
da sie den Bahnbetrieb fir mehrere Tage verhindern kénnen. Ist eine Strecke durch das
Unwetter bedingt nicht befahrbar, missen Alternativen fiir die Aufrechterhaltung der
Funktionalitat, ndmlich dem Transport der Reisenden, gewahlt werden. Das akzeptierte
Zeitinterball fur die Rickkehr in einen zuvor definierten Systemzustand ist stark abhangig

von den Interessen der jeweiligen EVU und EIU.

% Zolli, A; Healy, A. M. (2013), S.41
¥ 0. V. (2016)
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Auf das betrachtete Bahnsystem angewandt, kann eine Definition wie folgt aussehen:

Ein Bahnsystem ist resilient, wenn es vorbereitet ist auf unerwartete Ereignisse mit
aulergewothnlichen Auswirkungen. Es kann auf diese so reagieren, dass die
Grundfunktionen des Systems aufrechterhalten werden kénnen und findet nach einem

zuvor definierten Zeitabschnitt wieder in den Ursprungszustand zurtck.

Fir ein resilientes Verhalten in der Krisensituation, sollten zudem innerhalb der involvierten
Bahnunternehmen die Regeln/Richtlinien der organisationalen Resilienz befolgt werden.
Dies betreffen insbesondere die Kommunikation und Zusammenarbeit der Mitarbeiter

untereinander und mit den Reisenden.

3 KPIs zur Bewertung der Resilienz des

Eisenbahnsystems

Resilienz ist eine situationsbezogene Eigenschaft, weshalb sie sich auch nur
situationsabhangig bewerten lasst. ,Es gibt in Sachen Resilienz kein Schwarz und Weil}, nur
ein Mehr oder Weniger.“*° Wie resilient ein Bahnsystem ist, hangt letztlich davon ab, wie mit

der aktuellen Stérung umgegangen wird.

Kann dann eine Voraussage Uber das Verhalten bei zukiinftigen Stérungen getroffen
werden? Dies ist nur dann konkret moglich, wenn die zuklinftige Stérung eine vergleichbare
Situation wie die vorherige bewirkt. Was darlUber hinausgeht, bleibt ungewiss. Dennoch
kénnen und missen Prognosen tber mdgliche Extremsituationen und Analysen der Umwelt
regelmafiig vorgenommen werden, da diese erst eine Vorbereitung auf den Eintritt einer
solchen Situation erméglichen. Ob die Vorbereitungen ausreichend sind und das System

dadurch als resilient zu bezeichnen ist, entscheidet sich mit jeder Krise neu.

Die Bewertung der Resilienz des Bahnsystems ist demnach nicht absolut. Dennoch ist eine
Analyse der Widerstandsfahigkeit des eigenen Systems wertvoll. Sie schafft Klarheit Uber die
Schwachstellen des Systems und ist damit der erste Schritt zur Optimierung der
Reaktionsfahigkeit im Krisenfall. Eine Bewertungsmethode ist die Grundlage fur die
Einschatzung der Ist-Situation des Systems, stellt einen Bezug zwischen Vergangenheit,

Gegenwart und Zukunft her und ermdglicht auch den Vergleich mit &hnlichen Bahnsystemen.

0 Zolli, A.; Healy, A. M. (2013), S.326
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Je resilienter ein Bahnsystem einer Grof3stoérung gegeniiber reagiert, desto weniger ist es
verwundbar. Ebenso wie Risikofaktoren die Vulnerabilitat eines Systems erhthen, kdnnen
situationsgerechte Schutzfaktoren, positive Einflussfaktoren auf die Resilienz, die allgemeine
Widerstandsfahigkeit des Bahnsystems steigern (siehe Abbildung 6).

Risikofaktoren

Vulnerabilitat SeRUarIoTen

Abbildung 6: Einflussfaktoren auf Vulnerabilitdt und Resilienz (Quelle: Autorin)

In einem gewissen Mal} ist ein Bahnsystem immer vulnerabel. Dies schlief3t eine Resilienz
jedoch nicht aus. ,Vulnerabilitat und Resilienz sind in diesem Zusammenhang nicht als zwei
Seiten einer Medaille zu verstehen. Eine niedrige Verwundbarkeit fihrt nicht automatisch zu
hoher Resilienz. Die beiden Konzepte sind zwar eng miteinander verknupft, sie verfolgen
aber jeweils einer eigenstandigen Logik. Die Kenntnis der Vulnerabilitat [...] ist gleichzeitig

“t In diesem Kapitel werden

unbedingt notwendig fur die Erhéhung der Resilienz.
Einflussfaktoren auf die positive Entwicklung von Resilienz untersucht. Anschliel3end werden
KPIs vorgeschlagen, welche diese Einflussfaktoren repréasentieren. Dieses Vorgehen
entspringt der Annahme, dass ein Bahnsystem bei Einhaltung aller Resilienzkriterien auch
als resilient zu bezeichnen ist. Um die Frage nach Resilienz beantworten zu kdénnen, sollten

folgende Punkte Uberprift werden:

1. Erfillt das Bahnsystem alle Aspekte der Resilienz-Definition? Dazu gehoren:
a. Die Vorbereitung auf den Storfall
b. Die richtige Reaktion wahrend des Storfalls
c. Die Rickkehr in den Ausgangszustand

2. Sind alle Voraussetzungen fir den Resilienzzyklus vorhanden?

3.1 BewertungsgréfRen

Fur die Quantifizierung und Operationalisierung der Resilienz eines Bahnsystems wird

zunachst festgelegt, welche Kriterien ein geeignetes Bewertungsschema erfillen muss.

! Scharte, B.; Thoma, K. (2016), S.137
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Folgende Fragestellungen verdeutlichen die Problematik bei der Findung einer
Bewertungsmethode.

~Welche Variablen sind wichtig? Mithilfe welcher Indikatoren lassen sie sich
operationalisieren? Kann die Resilienz verschiedener Systeme miteinander verglichen
werden? Welche Dimensionen mussen integriert und kdnnen sie gewichtet werden? Sind
qualitative oder quantitative, absolute oder relative Maf3e sinnvoll? Und wie kann Resilienz
als dynamische Eigenschaft mithilfe einer Bewertung oder Messung zu einem bestimmten

Zeitpunkt sinnvoll erhoben werden?**
Fur die Resilienz eines Bahnsystems konnen die Fragen umformuliert werden in:

o Welche Variablen beeinflussen die Resilienz des Bahnsystems?

o Kodnnen zu jeder dieser Variablen KPIs formuliert werden?

¢ Sind die KPIs fiir den Vergleich zweier Bahnsysteme geeignet?

o Gibt es KPlIs, die eine groRere Aussagekraft Giber die Resilienz des Bahnsystems
besitzen oder andere, die lediglich einzelne Teilaspekte messen kdnnen?

e Zu welchem Zeitpunkt sollte gemessen werden?

Im weiteren Verlauf sollen diese Fragen nach und nach beantwortet werden.

3.2 Vier Resilienzkriterien und ihre Einflussfaktoren

Ob ein Bahnsystem einem unerwarteten Zwischenfall standhalten kann, hangt davon ab,
welche Rickfallebenen es bereithalt und welche Reaktionsoptionen bei Eintritt zur Verfligung
stehen. Dieses Repertoire an bendétigten Eigenschaften hinsichtlich der Resilienz von
kritischen Infrastrukturen beschreiben Tierney und Bruneau® sehr treffend. Auch Hahne,
welcher sich mit der Resilienz von Stadten auseinandergesetzt hat, verfolgte diesen

Ansatz.*

*2 Ebd. S.138
“3vgl. Tierney, K.; Bruneau, M. (2007), 09.08.2018
* vgl. Hahne, U. (2013), 17.08.2018
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Nachstehende Tabelle zeigt die Ubereinstimmenden vier Eigenschaften, welche
ausschlaggebend fir Resilienz sind:

Prof. Dr. UIf Hahne (Universitit Kassel — Institut fiir | Tierney (Direktorin des Forschungszentrum fiir
urbane Entwicklungen) Naturgefahren, Colorado) und Bruneau (Direktor
des multidisziplindren Zentrum fiir
Erdbebenforschung, Buffalo)

® Robustheit ® Robustheit (Robustness)
‘ Reaktionsschnelligkeit . Verfligbarkeit von Redundanzen (Redundancy)
~ Redundanz: Reserven und Ressourcen *  Ressourceneffektivitdt (Resourcefulness)

» Lernfahigkeit #) Schnelligkeit (Rapidity)

Abbildung 7: Vier Resilienzeigenschaften

Ressourceneffektivitat und Lernfahigkeit meinen dabei das Gleiche: Die Fahigkeit,
vorhandene Ressourcen sinnvoll einzusetzen und zugleich die Vorbereitung auf kommende
Stérungen. Auch Dorbritz und Weidmann basierten ihre Untersuchung, bei welcher die
Stabilitdt eines Schienennetzes analysiert wurde, auf den von Tierney und Bruneau
definierten Systemeigenschaften von Resilienz. Allerdings beschrankt sich ihre Analyse auf
die Eigenschaften Redundanz und Robustheit, welche beide ,Mafe fiir die Minderung der
Systemleistung infolge einer Stérung® sind.

Die vier genannten Eigenschaften von Resilienz dienen gleichzeitig als Kriterien fur
Resilienz. Die Bewertung der Resilienz eines Bahnsystems bedeutet nunmehr die

Uberprifung des Vorhandenseins und der Auspragung der vier einzelnen Resilienzkriterien:

¢ Robustheit
e Redundanz: Reserven und Ressourcen
e Ressourceneffektivitat

¢ Reaktionsschnelligkeit

Dabei erfillen die Resilienzkriterien die Definition der Resilienz eines Bahnsystems
folgendermalfien:

1. Fir die Vorbereitung auf jegliche Storfalle wird die Robustheit des Bahnsystems

sichergestellt. Zudem werden bedarfsgerecht Reserven und Ressourcen angelegt.

5 Dorbritz, R.; Weidmann, U. (2012), S. 218
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2. Der Ausbau der Ressourceneffektivitdt und eine standige Verbesserung der
Reaktionsschnelligkeit erméglichen eine richtige und schnelle Reaktion ab Eintritt
einer Storung, sowie ein Lernen aus der Notsituation und damit ein schnelleres

Erreichen des Ursprungszustands.

Fazit: Entscheidend fir die Resilienz eines Bahnsystems ist, dass die vier
Resilienzkriterien Robustheit, Redundanz, Ressourcenverfugbarkeit und
Reaktionsschnelligkeit erfillt sind. Da eine absolute Erflllbarkeit nicht gegeben sein kann,
gilt: Je starker sich die Auspragung der Kriterien dem Bedarf einer

Stdérungssituation ndhern, desto resilienter ist das System.

In den folgenden Unterkapiteln wird jedes Resilienzkriterium und damit jede Eigenschaft
eines resilienten Bahnsystems intensiv beleuchtet. Zunéchst wird die Bedeutung des Begriffs
erlautert. Dann folgt eine Darstellung moglicher Einflussfaktoren, welche die Auspragung der
Resilienzeigenschaft beeinflussen. Abschlie3endes Ziel ist es, fur die beschriebenen
Einflussfaktoren entsprechende KPIs zu formulieren.

3.2.1 Robustheit

“Robustness - the ability of systems, system elements, and other units of analysis to

withstand disaster forces without significant degradation or loss of performance *°

Das Resilienzkriterium Robustheit trifft eine Aussage Uber die Anfalligkeit des Bahnsystems.
Je robuster das System, desto weniger anféllig ist es gegentber Stérungen. Entscheidend
fur die Robustheit ist der Systemzustand: Funktioniert das System auch im Normalzustand
einwandfrei? Sind genigend Puffer vorhanden oder ist der Fahrplan, die Strecke, das

Personal komplett ausgelastet evtl. sogar Uberlastet?

Fur eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit wird als eines der wichtigsten Ziele von den EIU
und EVU gréRtmdogliche Effizienz angestrebt. Diese fuhrt zu einer Ausschopfung samtlicher
Kapazitaten (Bsp. Eine hohe Infrastrukturauslastung bzw. ein zu dicht getakteter Fahrplan:
eine Verspatung zieht Folgeverspatungen nach sich) und lasst damit ebenfalls zu wenig
Freiraum fir Spontanitat. GroRRstérungen wirken dann gerade deshalb so zerstorerisch, weil
sie einen ,spontanen” Charakter haben. Diese Spontanitat erschwert selbst eine kurzfristige

Vorbereitung auf einen Storfall.

4 Tierney, K.; Bruneau, M. (2007)
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Des Weiteren ist die Robustheit eines Bahnsystems nicht lediglich von der Bahn und ihrer
Infrastruktur abhéngig. Deshalb muss, insbesondere bei der Betrachtung von extremen
Wettereignissen, die weitere Umgebung des Bahnsystems betrachtet werden. Dabei spielen
alle Faktoren, die in irgendeiner Weise Einfluss auf die Systemfunktion nehmen kdnnen, eine

wichtige Rolle.

3.2.1.1 Einflussfaktoren auf die Robustheit

In diesem Unterkapitel werden zunéchst Einflussfaktoren auf die Robustheit des
Bahnsystems identifiziert. AnschlieBend erfolgt zu den jeweiligen Faktoren eine Ableitung
von KPls. Die Einflussfaktoren gliedern sich in zwei Bereiche: die &uReren und die inneren

Einflussfaktoren.
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Folgende Abbildung visualisiert in Griin die &ufReren Einflussfaktoren. Blau eingefarbt
werden die Einflussfaktoren innerhalb des Bahnsystems dargestellt:

in
Schienenndhe

Zufriedenheit der
Mitarbeiter

Auslastung des
Bahnsystems

Geographische Lage des Informations-
Bahnsystems sicherheit

Wirtschaftliche

RO b u Sth E'It Situation des

Bahnsystems

Wetterveranderungen

Grun: Auerhalb des Bahnsystems Blau: Innerhalb des Bahnsystems

Abbildung 8: Einflussfaktoren auf die Robustheit eines Bahnsystems

Innerhalb des Bahnsystems sind folgende Einflussfaktoren auf die Robustheit zu nennen:

e Auslastung des Bahnsystems

Je héher das Bahnsystem ausgelastet ist, desto unflexibler kann es auf kurzfristige
Anderungen reagieren. Ein gewisses MaR an Handlungsspielraumen ist daher
wesentlich. Die Auslastung des Bahnsystems lasst sich zum einen anhand der KPIs
Auslastung der Infrastruktur und Auslastung der Schienenfahrzeuge beschreiben.
Wahrend die Auslastung der |Infrastruktur bspw. anhand des verketteten
Belegungsgrades®’ gemessen werden kann, wére ein méglicher Schliisselindikator
fur die Auslastung der Schienenfahrzeuge die jeweilige Anzahl der beforderten

Personen in Relation zu der maximalen Transportmenge.

e Wirtschaftliche Situation des Bahnsystems

Der wirkungsvolle Einsatz finanzieller Mittel erhght die Robustheit des Bahnsystems.
Ein moglicher KPI fiur die Beurteilung der wirtschaftlichen Situation ist u.a. die Hohe
der bereitgestellten finanziellen Mittel fur samtliche Mafinahmen der Reduzierung von

Anfalligkeiten. Dies gilt jedoch fir samtliche resilienzférdernde Mafinahmen.

“"vgl. Pachl, J. (2016), S. 158
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Zufriedenheit der Mitarbeiter

Ohne eine kompetente und zuverlassige Mitarbeit des Personals kdnnen kurzfristige
Malnahmen nicht umgesetzt werden. Verantwortungsibertragungen,
Weiterbildungsangebote, attraktive  Vergitung sowie ein  angemessenes
Urlaubsangebot sind dagegen eine gute Grundlage fur die Zufriedenheit der
Mitarbeiter. Messbar wird dieser Einflussfaktor beispielsweise mit dem KPI

Auslastung des Personals.

Bewuchs in Schienennéhe

Der Bewuchs in Schienennéhe ist ein nicht zu unterschatzender Risikofaktor, welcher
insbesondere bei Stirmen (einstirzende Baume) oder bei Wald- und

Bdschungsbranden die Robustheit des Bahnsystems negativ beeinflusst. Die KPIs

Distanz, Hohe und Dichte des Bewuchses in Schienenndhe ermdglichen eine

Beurteilung dessen.

Informationssicherheit
In Hinblick auf Cyberangriffe ist ein sicheres Informationssystem eine Voraussetzung

fur die Robustheit eines Bahnsystems.

Einflussfaktoren auflerhalb des Bahnsystems kdnnen nur héchst begrenzt abgemildert

werden. Die einzige Option ist in den meisten Fallen eine Anpassung an die gegebenen

Umweltfaktoren:

Wetterverdnderungen

Extremes Wetter, etwa beeinflusst von dem Klimawandel, erfordert eine Anpassung
des Bahnsystems. Messbar wird dies bspw. durch die HAaufigkeit auftretender

Unwetter, Anstieg der Aul3entemperatur, Anstieg des Grundwassers.

Geographische Lage des Bahnsystems

Die Gegebenheiten des Bahnsystem-Umfeldes bieten ebenfalls Risikofaktoren. So
gefahrden nahliegende Gewasser das Schienensystem im Falle von Uberflutung.
Ebenso birgt eine Lage im oder am Gebirge die Gefahr von Geroll oder Lawinen.
Mogliche KPIs fur diesen Aspekt sind die Nahe zu Gewassern, an denen

Hochwasserschutz erfolgen muss, sowie die N&he zu Abhangen.
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Um die Robustheit eines Bahnsystems starken zu kénnen, missen Schwachstellen
identifiziert und die Systemleistung ermittelt werden. Diese kdnnen beispielsweise mithilfe
mathematischer Verfahren aus der Netzwerktheorie geprift werden, in der Bahnhéfe und
Haltestellen als Knoten, und die Schienenverkehrswege als Kanten dienen. Durch das
Entfernen zufalliger oder ausgewéahlter Kanten und/oder Knoten, kann eine Aussage uber die
Stabilitit des betrachteten Bahnnetzes getroffen werden.*®

3.2.2 Redundanzen: Reserven und Ressourcen

‘Redundancy - the extent to which systems, system elements, or other units are
substitutable, that is, capable of satisfying functional requirements, if significant degradation

or loss of functionality occurs.”®

Dieses Resilienzkriterium gibt an, zu welchem Ausmal} ein System Uber Reserven verfligt,
welche bei einem Verlust von wichtigen Systembestandteilen eingesetzt werden konnen.
Auch dies dient der Aufrechterhaltung der Grundfunktionen. Die Verfugbarkeit von
Redundanzen tragt zwar auch zur Robustheit des Systems bei. Da die Relevanz von
Ressourcen und Reserven jedoch einen so hohen Stellenwert bei der Steigerung von
Resilienz einnimmt und die Robustheit abgesehen von den Redundanzen deutlich
weitlaufiger gefasst ist, wird die Redundanz als eigenstandige Resilienzeigenschaft

angesehen.

Abgesehen von dem finanziellen und organisatorischen Aufwand von Reserven, hat ein
Bahnsystem aufgrund der geographischen Gegebenheiten nur begrenzte Mdglichkeiten zur
Bereitstellung von Ressourcen. Die Schiene als Verkehrstrager verfligt Uber andere
Kapazitaten und ist nicht so stark vernetzt wie die Stral3e, was gleichzeitig eine geringe

Verfugbarkeit von Ausweichmdglichkeiten im Falle einer Streckensperrung bedeutet.

3.2.2.1 Einflussfaktoren auf die Redundanzen

An erster Stelle ist hier die geographische Lage des Bahnsystems zu nennen. Abhangig von
der Vegetation und weiteren geographischen Bedingungen ist bspw. das Anlegen einer
Ausweichstrecke mehr oder weniger mdglich. Hinzu kommen Aspekte wie die bereits
bestehende Bebauung der Systemumgebung. Zu den typischen Ressourcen im Bahnbetrieb
gehdren u.a. Finanzen, Technologien, Ersatzfahrzeuge, weitere Schieneninfrastruktur,

Personal, welches zusatzlich eingestellt werden kann, sowie alternative Verkehrsmittel. Die

8 vgl. Dorbritz, R.; Weidmann, U. (2012), S. 212 ff.
49 Tierney, K.; Bruneau, M. (2007)
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wichtigsten Einflussfaktoren auf die Redundanzen eines Bahnsystems zeigt nachstehendes

Schaubild. AnschlieBend werden die Einflussfaktoren kurz erlautert und auch hier mogliche

KPIs empfohlen. Die KPIs zur Messung von Ressourcen beziehen sich auf den aktuellen

Bestand an Ressourcen. Hier geht es darum die Verfiigbarkeit der Ressourcen abzubilden.

| Kooperationen mit
anderen
I Verkehrsanbietern

Alternative

Verkehrsmittel Systemumgebung

Redundanzen:
Reserven und
Ressourcen

Kapazitdten der
Kommunikations- und
Informationstechnik

Finanzielle Riicklagen

Griin: AuBerhalb des Bahnsvstems Blau: Innerhalb des Bahnsvstems

Abbildung 9: Einflussfaktoren auf die Redundanzen eines Bahnsystems

Auch die Resilienzeigenschaft Redundanzen ist zum Teil von &auRerlichen Bedingungen

abhangig. Auch hier werden dennoch zunéchst die Einflussfaktoren innerhalb des

Bahnsystems betrachtet:

Finanzielle Ricklagen

Einen grof3en Einfluss auf die genannten Ressourcen nimmt der finanzielle Aspekt
ein. Fur Redundanz missen Gelder dauerhaft aufgebracht werden. Einen Nutzen
bringt eine solche Investition jedoch haufig erst im Krisenfall. Die HOhe der
bereitgestellten finanziellen Mittel zur Verwendung flr Ressourcen jeglicher Art ist
dabei ein wichtiger KPI. Ebenso hat die Finanzlage einen grof3en Einfluss auf die
Anzahl der zur Verfugung stehenden Schienenfahrzeuge, Infrastruktur und des

verfigbaren Personals.

Systemumgebung

Handelt es sich um stark befahrene Strecken? Dann sind Ressourcen unabdingbar
und missen unter jeder Bedingung eingeplant werden (siehe Beispiel Rastatt). Je
wichtiger die betrachtete Verkehrsstrecke, desto wichtiger sind Ruckfallebenen in

Form von Redundanzen.
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o Alternative Verkehrsmittel bzw. Absprachen und Kooperationen mit anderen

Verkehrsanbietern

Auch die Zusammenarbeit mit anderen Verkehrsanbietern ist als Redundanz zu
bezeichnen. Sie stellt fir den Kunden eine Alternative dar und kann dessen
Transportbedarf auch bei Ausfall des Bahnbetriebs decken.

o Kapazitaten der Kommunikations- und Informationstechnik

Im Stoérfall missen Informationen in héherer Geschwindigkeit weitergegeben werden.
Zudem steigt die Menge der auszutauschenden Informationen. Um auch im Krisenfall
nicht aus Griinden der Uberlastung einen Ausfall zu vermeiden, sollten Kapazitaten

fur den erhéhten Bedarf freigehalten werden.

3.2.3 Ressourceneffektivitat / Lernfahigkeit

“Resourcefulness - the ability to diagnose and prioritize problems and to initiate solutions by
identifying and mobilizing material, monetary, informational, technological, and human

resources’®

Eine Erganzung zu den zwei Resilienzeigenschaften Robustheit und Redundanzen stellt die
Eigenschaft Lernfahigkeit dar. Diese trifft u.a. eine Aussage daruber, ob und in welcher Form
Ressourcen genutzt werden. Dabei geht es um Informationen, Finanzen, Technologien,
ebenso um Materialien oder Personal. Ressourceneffektivitat beschrankt sich jedoch nicht
auf den Gebrauch der Ressourcen. Sie beginnt bereits mit der Schwachstellenerkennung,
priorisiert diese und setzt Ressourcen, vorhandene und zu dem Zeitpunkt noch fehlende, ein,

um die bestehenden Probleme zu l6sen.

%0 Tierney, K.; Bruneau, M. (2007)
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3.2.3.1 Einflussfaktoren auf die Ressourceneffektivitat

Die Einflussfaktoren auf die Ressourceneffektivitdt betreffen vor allem das Bahnsystem

selbst. Folgende Abbildung stellt einige Einflussfaktoren beispielhaft vor:

Notfallplan

Warnsysteme Ressourcennutzung

Ressourcen-
effektivitat

Schwachstellenanalyse Koemmunikation

Abbildung 10: Einflussfaktoren auf die Ressourceneffektivitat eines Bahnsystems

Die genannten Einflussfaktoren beinhalten folgendes:

Schwachstellenanalyse

In Bezug auf GroRstérungen wie Stirme, Uberflutungen und Hitzekatastrophen
muissen Diagnoseinstrumente vorhanden sein, die ein bevorstehendes Eintreten
dieser erkennen, aber auch gleichzeitig die Schwachstellen des Bahnsystems
aufdecken, die durch den Eintritt der jeweiligen Stérung gefahrdet sind. Ein mdéglicher
KPl zur Messung der die Qualitdt der Diagnoseinstrumente ware hierbei die

Trefferquote der Schwachstellenidentifikationssysteme

Warnsysteme

Gibt es ein zuverlassiges schnelles Informationssystem, das vor wetterbedingten

Einflissen warnt?

Notfallplan

Gibt es einen Notfallplan fur einen derartigen Stérfall, der besagt, wo welche

Ressourcen in welchem Mal3 ben6tigt werden?

Ressourcennutzung

Wie effizient werden vorhandene und aufgestockte Ressourcen im Storfall genutzt?
Sind die Vorbereitungsmaflnahmen ausreichend fur die Losung des Problems? Die

Ressourcennutzung kann mithilfe folgender KPIs gemessen werden: Der Anteil der
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genutzten Fahrzeuge/Ausweichstrecken in Relation zu den zur Verfiigung stehenden
Fahrzeugen/Ausweichstrecken. Auch das eingesetzte (Reserve-)Personal ist dabei
relevant. Eine generelle Einschatzung dariiber, ob vorhandene Ressourcen sinnvoll
eingesetzt wurden, liefert der KPI Anzahl beforderter Personen. Diese werden in
Relation zu der Gesamtzahl aller zu beférdernden Personen gesetzt. Zu letzterem
gehodren bspw. alle Personen, die bereits Tickets fiir eine bestimmt Fahrt gebucht

haben.

e Kommunikation

Wie gut ist die Kommunikation zwischen dem Personal und mit den Kunden im
Storfall? Hier geht es darum, dass die richtigen Informationen den richtigen
Adressaten in der notigen Schnelligkeit erreichen. Ein moglicher KPI zur Messung
dessen ist die Geschwindigkeit und Gute der Informationsweitergabe im Krisenfall.
Bspw. ist eine Strecke aufgrund einer defekten Oberleitung nicht befahrbar. Innerhalb
welcher Zeit kdnnen die Reisenden daruber informiert werden? Wird ihnen zudem

eine Alternative vorgeschlagen oder sonstige Handlungsanweisung mitgegeben?

3.2.4 Reaktionsschnelligkeit

“Rapidity - the capacity to restore functionality in a timely way, containing losses and
b1

avoiding disruptions
Diese Eigenschaft beschreibt den positiven Umgang mit einer Stérung mit Fokussierung auf
den Zeitfaktor. Ubergeordnetes Ziel ist auch hier die Aufrechterhaltung der Funktionalitit des
Systems und schlie3lich die Ruckkehr in den Ursprungszustand. Die Reaktionsschnelligkeit
bezieht sich auf die letzten zwei Resilienz-Phasen ,respond“ und ,recover‘. Nachdem die
Grundfunktionalitat des Bahnsystems gesichert wurde, wird eine Widerherstellung des

Ursprungszustands angestrebt und durch die Storung angerichtete Schaden ausgeglichen.

>t Tierney, K; Bruneau, M. (2007)
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3.2.4.1 Einflussfaktoren auf die Reaktionsschnelligkeit
Reaktionsschnelligkeit ist abhangig von jeglichen vorbereitenden und durchzufihrenden
Maflnahmen und Umgebungsbedingungen wahrend des Stoérfalls. Folgende, in der

nachstehenden Abbildung dargestellten Einflussfaktoren sind hier relevant:

Ort des Storfalls

Ausmal des
Storfalls

Ausgangssituation
des Bahnsystems

Reaktions-
schnelligkeit

Abbildung 11: Einflussfaktoren auf die Reaktionsschnelligkeit des Bahnsystems

e Ausmal der Stdorung

Wie lange dauert der Sturm, der Boschungsbrand an? Wie intensiv ist die

Zerstorung?

e Ausgangssituation des Bahnsystems
In welcher Verfassung befindet sich das betroffene Bahnsystem zum Zeitpunkt des
Storungseintritts? Wurde der letzte Sturm noch nicht verkraftet?

e Ort des Storfalls
In welcher Region findet der Storfall statt? Urbane Hauptknotenpunkte oder wichtige
Guterverkehrsstrecken schranken den Handlungsspielraum ein bzw. erfordern hoch

komplexe Vorgange und Absprachen unter den Akteuren vor Ort.

Die fur die Wiederherstellung eines Systems bendtigte Zeit ist in vielen Disziplinen eine der
wichtigsten Kennzahlen. Im Notfallschutz bspw. beschreibt der Begriff Resilienz allein diese
Eigenschaft.>® Auch fir die Bewertung der Resilienz eines Bahnsystems ist dieser KPI
ausschlaggebend. Fur die Messung der Reaktionsschnelligkeit kann somit folgender KPI

herangezogen werden:

2 vgl. Zolli, A.; Healy, A. M. (2013), S. 16
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¥ Zeit, die benotigt wird, nach Eintritt eines Storfalls wieder in den
Ursprungszustand zurlckzufinden.
Dies beinhaltet auch die Zeit, die fir das Erreichen eines Alternativbetriebs benotigt
wurde. Insgesamt gilt: Je schneller das Bahnsystem wieder in den Ausgangszustand
zurickfindet (in Relation zum Ausmald der Stérung), desto resilienter ist es.

3.3 Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen den Kennzahlen

Resilient ist ein System nur, wenn alle beschriebenen Resilienzeigenschaften vorhanden
sind. Einem Bahnsystem, das unendlich viele Ressourcen zur Verfigung hat, diese jedoch
nicht effizient nutzt, oder im Vorfeld nicht weil3, dass bestimmte Ressourcen gebraucht
werden (durch Diagnoseinstrumente etc.), nutzen diese Ressourcen nichts fiir eine agile
Aufrechterhaltung der Funktionalitat im Storfall. Ebenso ist eine Lernfahigkeit ohne

Ressourcen nicht méglich.

= Die Reaktionsschnelligkeit ist allen Einflussfaktoren und KPIs Ubergeordnet!
Sie ist die Summe aller Einflussfaktoren.

Die Abhangigkeiten zwischen den Resilienzeigenschaften (bertragen sich auf die
zugehorigen KPls. Beispielhaft wird an dieser Stelle die Rolle eines Schienenfahrzeugs auf

dem Weg zum resilienten Bahnsystem geschildert:

Normalbetrieb: Wie werden die Schienenfahrzeuge aktuell genutzt? (Robustheit)

Auslastung der Schienenfahrzeuge im

. Anzahl beférderter Gliterwagen Anzahl beforderter Personen
Normalbetrieb

Vor dem Stérfall: Wie viele Schienenfahrzeuge werden bereitgehalten? (Redundanzen)

Anzahl zur Verfligung stehender Schienenfahrzeuge

Waihrend des Storfalls: Wieviele Reserve-Fahrzeuge kommen zu Einsatz? (Ressourceneffektivitat)

Anzahl genutzter (Reserve-) Schienenfahrzeuge / Anzahl benétigter Schienenfahrzeuge

\/

Nach dem Storfall: Wieviel Zeit wurde bendétigt, bis wieder die Schienenfahrzeuge des Normalbetriebs
genutzt werden konnten? (Reaktionsschnelligkeit)

Abbildung 12: KPIs zur Messung des Einsatzes von Schienenfahrzeugen im Bahnsystem
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Wie in diesem Beispiel deutlich wird, gibt es Komponenten des Bahnsystems, die den
gesamten Resilienzzyklus durchlaufen. Die KPIs des einzelnen Messungsobjekts (hier das
Schienenfahrzeug) sind dabei auch unabh&ngig voneinander giltig. Fir eine Aussage Uber
die Resilienz des Bahnsystems missen jedoch die Schlisselindikatoren jeder
Resilienzeigenschaft bericksichtigt werden. Interessant ist dabei die zunehmend detaillierte
Betrachtung des einzelnen Betrachtungsobjekts.

Gleichzeitig gibt es Einflussfaktoren auf die Resilienz eines Bahnsystems, die lediglich
vorbereitend genutzt werden. Dies betrifft beispielsweise die Vegetationsbedingungen in der
naheren Umgebung der Bahninfrastruktur. KPIs wie die Hohe, die Dichte und die Distanz
des Bewuchses in Schienennahe betreffen die Phasen der Vorbereitung auf einen Storfall,

wie in folgender Abbildung dargestellt:

Normalbetrieb: Vegetation wird in der Ndhe von Schienen registriert. (Prepare)

Distanz des Bewuchses (KPI) Hohe des Bewuchses (KPI) Distanz des Bewuchses (KPI)

Vor dem Storfall: Der Bewuchs in Schienenndhe wird auf erforderliche Hohe, Dichte und
Entfernung reduziert. (Prevent)

Wahrend des Storfalls: Bei Festellung von konkret gefahrdenden Bewuchses miissen
MaRnahmen wie die voriibergehende Sperrung der Strecke getroffen werden. (Protect)

Abbildung 13: Zuordnung der KPIs des Bewuchses in Schienennéhe in Bezug zu den Resilienzzyklen
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Einen Uberblick Uber einige im Rahmen dieser Ausarbeitung definierten KPIs zur Messung
von Resilienz eines Bahnsystems soll folgende Abbildung bieten. Sie ordnet die einzelnen
KPIs den jeweiligen Resilienzkriterien zu und bildet dabei die Hierarchien dieser ab.

Reaktionsschnelligkeit
[ T \ T
PRIy Anteil genutzter Anteil genutzter Anzahl heforderter Anteil eingesetztes Anzahl
Ressourceneffektivitat Awaronaetian Fanistuge | [ | arsanen f adar bersenst o etz
Redundanzen: Reserven & P —— Anaabt verfugbaree Verigtares
Strecken Fahrzeuge Personal
Ressourcen
Verketteter .
B carad Anzahl beférderter Anzahl befdrderter lastung d
Bungs| Personen Giiterwage! ersonals
Robustheit | I
Auslastung der Auslast
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Abbildung 14: KPIs in Bezug zu den Resilienzkriterien

3.4 Wie kann die Resilienz eines Bahnsystems erhoht werden?

Zweck einer Bewertung der Resilienz eines Bahnsystems ist letztendlich die Einschatzung
der Widerstandsfahigkeit des eigenen Systems, moglicherweise aber auch das Schaffen
einer Vergleichsgrundlage fiir Bahnsysteme untereinander. Eine erste Einschatzung und das
.Kennenlernen® der Resilienzkriterien ermoglichen zudem durch gezielten Einsatz
ausgewahlter Einflussfaktoren die allgemeine Optimierung der systemeigenen Resilienz.
Fallt beispielsweise das Verhaltnis der im Stoérfall genutzten Ausweichstrecken in Relation zu
den bendtigten Ausweichstrecken nicht optimal aus, so kann als Malinahme zur Steigerung
von Resilienz eine Erweiterung des betreffenden Teilnetzes durch Schaffung von Strecken

fur Alternativverbindungen im Stdrfall empfohlen werden.

Auch die Ressorceneffektivitat, der Umgang mit den Gegebenheiten in der Storfallsituation
kann nach einer Analyse des bisherigen Verhaltens verbessert werden. An dieser Stelle wird
der angepasste Umgang der Deutschen Bahn mit den drei Stirmen ,Xavier®, ,Herwart“ und
.Friederike“ erneut als Beispiel herangezogen. Wahrend bei dem ersten Sturm ,Xavier* mit
dem Einsatz samtlicher Reservefahrzeuge versucht wurde, den Fahrbetrieb so gut wie
mdglich aufrechtzuerhalten, wurde bei den Stirmen ,Herwart® und ,Friederike* der Betrieb
zunéachst vorsorglich eingestellt. Somit wurde bei letzteren zwei Stirmen eine schnellere

Ruckkehr in den Ursprungszustand erreicht.

Nachstehende Abbildung stellt eine Ubersicht der Eigenschaften eines resilienten

Bahnsystem dar. Die Reaktion des Systems wird dabei im Kontext der Resilienz-Phasen und
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Resilienz-Einflussfaktoren betrachtet. Farbig eingezeichnet sind zum einen in Blau der
Reaktionsverlauf, wenn der Fahrbetrieb fiir die Dauer der Stérung eingestellt wird und zum
anderen in roter Farbe der Entwicklungsverlauf des Bahnsystems, wenn unter jeder
Bedingung eine Aufrechterhaltung des Fahrbetriebes angestrebt wird. Der Verlauf der blauen
Erholungskurve zeigt eine deutlich schnellere Ruckkehr in den Ausgangszustand:
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=S 2E |
= % |5
o0 3|5 '|\
£ e |8 | Ressourcen-
2 < |3 | o
2 < | effektivitat
E |
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;’% Betrieb teilweise
_______ wiederhergestellt
Geplanter Betrjeb
Schnelligkeit
l T >
0 Storereignis tritt ein System wieder- Zet
hergestellt
Reaktion des Systems 8
Resilienz- ——vwp ——p | p =! >
Phasen: prepare prevent protect respond recover

Abbildung 15: Auswirkungen von Storungen auf die Systemleistung und den Bahnbetrieb mit Bezug auf die Resilienzphasen®®

> In Anlehnung an Dorbritz, R., Weidmann, U. (2012), S. 218
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4 Bewertung der Resilienz anhand von

Betriebssimulationen am Beispiel SUMO

Die im Rahmen dieser Ausarbeitung entwickelten KPIs ermdglichen eine differenzierte
Einschatzung der Systemqualitaten in Bezug auf Resilienz. Dabei koénnen einzelne
Teilsysteme auch getrennt voneinander betrachtet werden. Dennoch stellt sich die Frage,
wie ausgepragt die Resilienzkriterien eines Bahnsystems sein mussen, um dem kommenden
Sturm, der Uberflutung oder dem Waldbrand standhalten zu konnen. Wie lasst sich
feststellen, ob die getroffenen Vorbereitungen fir einen konkreten Stérfall ausreichend sind?
Die Antwort darauf sind Simulationen. Das Abbilden von Betriebsszenarien ermdéglicht

folgendes:

1. Das Ausmal eines konkreten Storfalls und seine Schadenseinwirkung auf das
Bahnsystem kénnen realitdtsnah untersucht werden. Wie reagiert das Bahnsystem

auf die Sperrung einer bestimmten Strecke?

2. Durch Heranziehen einzelner KPIs koénnen unterschiedliche Bahnsysteme, die

vergleichbare Parameter aufweisen, miteinander verglichen werden.

3. Unter Berlcksichtigung einzelner KPIs kann zudem eine MalRhahme zur Steigerung

eines Resilienzkriteriums auf ihre Wirkung tberpriift werden.

4. Betriebssimulationen kdénnen dabei helfen, eine Aussage dartber zu treffen, ob
einzelne Ressourcen ausreichend verfluigbar sind. Hier kann bspw. anhand der zu

beférdernden Reisenden eine Anzahl von Ersatzfahrzeugen bestimmt werden.

Da eine absolute Bewertung nicht erfolgen kann, stellen vergleichende Simulationen eine
praktische und kostengiinstige, in vielen Fallen zudem die einzige Moglichkeit dar, das Maf3

an Resilienz eines Bahnsystems spezifisch und im Kontext eines Storfalls zu bewerten.

4.1  Vorstellung geeigneter Simulationssoftware

Im Rahmen eisenbahnbetriebswirtschaftlicher Untersuchungen werden bereits einige
Simulationstools verwendet. Mittlerweile haufig verwendete Tools sind hierbei RailSys,
OpenTrack® und SUMO. Letzteres wurde vom DLR entwickelt. Alleinstellungsmerkmal von

SUMO ist die Mdglichkeit der Abbildung verschiedener Verkehrstrager. Somit kénnen

> vgl. Scheier, B. (2005), S.12-18
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intermodale Reiseketten modelliert und anschlieRend simuliert werden.*® Exemplarisch fiir
die Durchfihrung einer Betriebssimulation zur Bewertung der Resilienz eines Bahnsystems
wird im weiteren Verlauf das Vorgehen und die Beschaffenheit eines Modells vorgestelit.

4.1.1 Ein theoretisches Modellbeispiel

Annahme: In Anlehnung an den Umgang der Deutschen Bahn mit den drei Stiirmen ,Xavier*,
.Herwart® und ,Friederike® sollen Eisenbahnbetriebssimulationen durchgefuhrt werden,
welche den Effekt der folgenden zwei Handlungsoptionen im Storfall miteinander

vergleichen.

a) Bei Eintritt der Storung (hier des Sturms) wird unter Einsatz aller verfugbaren
Ressourcen versucht, den Fahrbetrieb so gut wie mdglich aufrecht zu erhalten.

b) Bei Eintritt der Stérung wird der Fahrbetrieb vorsorglich eingestellt, um eine
Umverteilung der Schienenfahrzeuge und des Personals zu vermeiden und nach

Abebben des Sturms sofort wieder in den Normalbetrieb einsteigen zu kénnen.

Ziel ist es, im Anschluss an die Simulation eine Aussage dariber treffen zu kénnen, welche
der beiden Malnahmen die Resilienz des Bahnsystems mehr férdert. Fir das

Simulationsmodell werden im Vorfeld folgende Punkte festgelegt:

e Wie sieht die Ausgangssituation aus?

Die Ausgangssituation ist gleichzeitig Benchmark fir den zu erreichenden
Wunschzustand, auch wenn dieser bestenfalls als adaquat zum Regelbetrieb zu
bezeichnen ist. Sie bildet die Robustheit des Systems ab: Wie ist der Zustand der

betreffenden Infrastruktur? Wie ist die Auslastung der betrachteten Strecken?

e Welches Teilnetz soll fir die Untersuchung abgebildet werden?

Vorzugsweise ein vielbefahrenes Streckennetz, welches in der Vergangenheit bereits

durch Sturme fir mehr als 24 Stunden ausgefallen ist.

e Welcher Storfall soll betrachtet werden?

Fur eine Vergleichbarkeit mit der reellen Situation wird in diesem Fall ein Sturm

betrachtet.

*® vgl. Hauck, R. (2018), S.17
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4.1.1.1 Beschaffenheit des Modells

Fur das Modell wird ein ausgewahltes Streckennetz aus OpenStreetMap (OSM)
implementiert. Es werden einzelne Gleise mit den zuldssigen Geschwindigkeiten, die
Weichenstandorte und die Hauptsignalstandorte abgebildet. Sollen zusatzlich die
Passagierstrome simuliert werden, so ist daflir eine Implementierung von Bahnsteigen mit
entsprechender Lange und Lage im Verkehrsnetz notwendig. Anschliel3end wird ein Sturm
als Storfall inszeniert. Daflr konnen einzelne Knotenpunkte (Bahnhofe) oder Kanten
(Verbindungsstrecken) manuell in der Simulation gesperrt werden, was eine durch den

Sturm verhinderte Nutzungsmoglichkeit der jeweiligen Strecke darstellt.

4.1.1.2 Auswahl eines Teilnetzes des deutschen Schienenverkehrs
Nachstehende Abbildung beinhaltet ein mdgliches Streckennetz. Es ist Teil des
norddeutschen Fernverkehrsnetzes. Fir eine Simulation von Stérfallen ist dieses Teilnetz
deshalb interessant, weil aufgrund der Kistennéhe im norddeutschen Raum haufiger Stirme
und Uberflutungen auftreten.
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Abbildung 16: Ausschnitt aus dem norddeutschen Streckennetz der Deutschen Bahn

Folgende Strecken, die in Folge des Sturmes Herwart ausgefallen sind, kdnnen untersucht

werden: Hamburg-Berlin, Osnabriick-Bremen-Hamburg, Hamburg-Westerland, Hamburg-
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Kiel, Hamburg-Lubeck-Puttgarden, Hamburg-Rostock-Stralsund sowie Berlin-Stralsund.
Zusatzlich konnen die Strecken Berlin-Wolfsburg und Berlin-Hamburg mit eingebunden
werden. Sollte wahrend der Erstellung des Modells die Implementierung einer weiteren
Strecke notig werden, wird diese hinzugefliigt. Neben den genannten Strecken kdnnen
zudem theoretische Schienenverkehrswege simuliert werden, die fur mogliche Umleitungen

interessant werden konnten.

4.1.1.3 Implementierung der Stérung

Der nachste Schritt ist das Einspielen der Stérung und die Nachverfolgung ihrer Auswirkung
auf das gesamte Netz. Die Auswirkungen kénnen anhand der vorher ausgewahlten KPI
gemessen werden. Eine Gesamtaussage Uber den Erfolg einer Mal3Bnhahme liefert folgender
KPI: die Zeit, die benétigt wird, um nach Eintritt der Stérung wieder in den Normalbetrieb
(Ursprungszustand) zu finden. Hiermit wird die Reaktionsschnelligkeit des Bahnsystems in

Anbetracht der jeweiligen ReaktionsmalRnahme gemessen.
Zusammenfassend sind folgende Schritte fiir die Simulation eines Stérfalls nétig:

e Modellierung des Teilnetzes in SUMO
o Einspielen einer oder mehrerer Stérungen

e Messung und Dokumentation der Ergebnisse anhand ausgewahlter KPIs

4.2 Bewertung und Auswahl geeigneter KPI fiir die Modellierung

mittels Simulationssoftware

Anhand der gewahlten KPIs sollen Unterschiede zwischen den Betriebsablaufen einer
Strecke mit und ohne Storfall messbar werden. Alternativ konnen verschiedene
Bahnsysteme anhand verschiedener KPIs miteinander verglichen werden. Dabei sind
Rahmenbedingungen wie das Ausmald und die Art der Storung, sowie die geographischen

Gegebenheiten der Systemumgebung vergleichbar zu halten.

Fazit: Ein Schlusselindikator ist fur die Bewertung der Resilienz eines Bahnsystems
anhand von Betriebssimulationen dann geeignet, wenn dieser eine Gesamtaussage uber

die Resilienz des zu untersuchenden Bahnsystems treffen kann und einen Vergleich mit

ahnlichen Systemen ermdglicht.

Unter dieser Voraussetzung eignen sich folgende KPIs zur Nutzung im Rahmen von

Betriebssimulationen:

40



1. Durchlaufzeit bis zur Erreichung des Ursprungszustands
2. Anzahl beforderter Guter und Personen in Relation zum vor dem Storfall

geplanten Transportvolumen
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5 Zusammenfassung

Bahnnetze sind kritische Infrastrukturen und bedurfen daher eines besonderen Schutzes vor
extremen Wettereignissen wie den Stirmen ,Xavier* (04.-06.10.2017), ,Herwart"
(28./29.10.2017) und ,Friederike” (18./19.01.2018). Da ein Storfallmanagement in den
meisten Fallen lediglich auf vorhersehbare Storfélle vorbereitet ist, wird ein neuer Ansatz
bendotigt, welcher es Bahnsystemen ermdglicht, auch auf plotzliche Storféalle angemessen zu

reagieren.

Resilienz ist ein Begriff, der die Widerstandsféhigkeit von Menschen, Stadten, Landern,
Einrichtungen und Systemen beschreibt. Unter Berlcksichtigung der allgemeinen
Grundsatze der Resilienz-Ansatzes qilt fir die Resilienz eines Bahnsystems folgende
Definition: Ein Bahnsystem ist resilient, wenn es vorbereitet ist auf unerwartete
Ereignisse mit aufBergewOhnlichen Auswirkungen. Es kann auf diese so reagieren,
dass die Grundfunktionen des Systems aufrechterhalten werden kénnen und findet

nach einem zuvor definierten Zeitabschnitt wieder in den Ursprungszustand zurick.

Die Resilienz eines Bahnsystems lasst sich mit vier Resilienzeigenschaften beschreiben,
welche auch als Resilienzkriterien betrachtet werden kdnnen. Dabei handelt es sich um
Robustheit, Redundanzen: Reserven und Ressourcen, Ressourceneffektivitiat und die
Reaktionsschnelligkeit. Je stérker sich die Ausprdgungen der Kriterien dem Bedarf einer
Storungssituation néhern, desto resilienter ist das System. Verantwortlich dafir sind viele

Einflussfaktoren, welche in folgender Abbildung zusammengefasst dargestellt werden:

* Schwachstellenanalyse
* Warnsysteme

* Notfallplan

* Ressourcennutzung

* Kommunikation

* Ausmal der Storung
* Ort der Stérung Ressourcen-
* Ausgangssituation des effektivitat

Bahnsystems

Resilienz

Reaktions-
schnelligkeit

e ~

N

* Wirtschaftliche Situation

® Auslastung des Bahnsystems
Robustheit = Zufriedenheit der Mitarbeiter Reserven und

* Bewuchs in Schienennéhe Ressourcen

* Informationssicherheit

Redundanzen:

e Finanzielle Riicklagen

= Systemumgebung

« Kooperationen mit anderen
Verkehrsanbietern

* Kapazitaten der
Kommunikations- und
Informationstechnik

Abbildung 17: Einflussfaktoren auf die Resilienz eines Bahnsystems
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Die Beschreibung der jeweiligen Einflussfaktoren in Form von KPIs lasst eine Bewertung der
Resilienz eines Bahnsystems mdglich werden. Durch diese Schlusselindikatoren kann eine
Einschéatzung der systemeigenen Widerstandsféahigkeit oder ein Vergleich mit &hnlichen
Bahnsystemen erfolgen.

Zu den wichtigsten KPIs gehort in diesem Rahmen die Zeit, in der das Bahnsystem ab
Beginn der Stérung wieder in seinen Ursprungszustand zuruckfindet. Dieser Indikator bildet
die Reaktionsschnelligkeit des Bahnsystems ab. So wie die Reaktionsschnelligkeit auf den
anderen Resilienzeigenschaften aufbaut, ist auch der dazugehtrige KPI als Ergebnis aller

untergeordneten KPIs zu verstehen.

Die Auspragung der KPls lasst zudem Ruckschlisse auf erforderliche Maflinhahmen zur
Steigerung der Resilienz des Bahnsystems zu. So kann bspw. der Einfluss von

Neubaustrecken auf die Resilienz mittels Eisenbahnbetriebssimulationen ermittelt werden.
Den Charakter von Resilienz treffen Zolli und Healy sehr genau:

LAllgemein gesprochen fallen resiliente Systeme auf »elegante« Weise aus — sie verfligen
Uber Strategien, gefahrliche Umstande zu vermeiden, Stérungen zu erkennen, Schaden an
Einzelbestandteilen zu minimieren und zu isolieren, ihren Bedarf an Ressourcen zu
diversifizieren, auf Sparflamme zu funktionieren und sich nach einer Stérung neu zu
organisieren. Solche Systeme sind niemals perfekt, ganz im Gegenteil, denn »perfekte«
Systeme sind in der Regel auch am anfalligsten. Resilienz ist wie das Leben: chaotisch,

unvollkommen und ineffizient. Aber sie tiberdauert."®

% Zolli, A.; Healy, A. - M. (2013), S. 24
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