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Resilienz von

RESILIENZ

Schienenverkehrssystemen

Bahnnetze sind kritische Infrastrukturen und bedurfen daher eines besonderen

.Schutzes” vor externen Extremereignissen wie den vergangenen Stiirmen

1

.Xavier”, ,Herwart” und ,Friederike”. Resilienz ist eine Eigenschaft, welche

besonders im Hinblick auf derartige Witterungsextreme fiir den Schienenverkehr
von Bedeutung ist. Sie beschreibt die Widerstands- und Anpassungsfahigkeit
des Bahnbetriebs gegentiber Krisen jeglicher Art.

Einleitung und Betrachtung des Begriffs
~Resilienz”

Der seit einigen Jahren vermehrt verwen-
dete Begriff Resilienz hat seinen Ursprung
in der Werkstoffkunde und wurde erstmals
in der Psychologie ausfihrlich erforscht.
Auch viele andere Disziplinen wie die Ka-
tastrophenforschung erkannten das Poten-
tial und die Notwendigkeit des Resilienz-
Konzeptes. Resilienz-typische Aspekte sind
das Vorausblicken und die Vorbereitung
auf das Unerwartete, die richtige Reaktion
wahrend der Krise, wobei es hauptsachlich
um den Erhalt der Grundfunktionen des
Systems geht, sowie die moglichst schnelle
Ruckkehr in den Ursprungszustand.
Resilienz  schafft  Uberlebensfahig-
keit. Dies betrifft Systeme ebenso wie den
Menschen. Sie wird insbesondere dann
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bendtigt, wenn unvorhersehbare Krisen
auftreten. Der Begriff wird von dem latei-
nischen ,resilire” abgeleitet und bedeu-
tet zurlickspringen. [1] Seine Anfdnge in
der Psychologie beschaftigen sich mit der
Widerstandsfahigkeit des Menschen. Da-
bei wird unter Resilienz die Fahigkeit von
Menschen verstanden, Lebenskrisen unter
Ruckgriff auf personliche und sozial ver-
mittelte Ressourcen zu meistern und als
Anlass fur Entwicklung zu nutzen. [2] Re-
siliente Systeme sind dabei keinesfalls aus-
fallsicher. Sie unterscheiden sich von nicht-
resilienten Systemen aber dadurch, dass
sie Uber Strategien verfligen, ,gefdhrliche
Umstdnde zu vermeiden, Stérungen zu er-
kennen, Schaden an Einzelbestandteilen zu
minimieren und zu isolieren, ihren Bedarf
an Ressourcen zu diversifizieren, auf Spar-
flamme zu funktionieren und sich nach ei-
ner Stérung neu zu organisieren.’ [3]

Um nun auch im Bereich des Schienen-
verkehrs Anwendung zu finden, bedarf es
zunachst einer spezifischen Definition, so-
wie einer Mdglichkeit, die Resilienz eines
Bahnsystems messbar zu machen.

Der Resilienz-Zyklus im Schienenverkehr

Einen besonders hohen Anspruch auf Re-
silienz haben kritische Infrastrukturen zur
Versorgung der Menschen, zu welchen ne-
ben Energie, Wasser unter anderem auch
Verkehrsinfrastrukturen wie das Bahnsys-
tem gehdren. [4] Diese sind mafgeblich fir
die Funktionalitdt einer Gesellschaft ver-
antwortlich und missen auch in kritischen
Ausnahmesituationen zur Verfligung ste-
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hen. Welche Phasen ein resilientes System
durchlaufen sollte, zeigt der Resilienz-Zyk-
lus (vgl. Bild 1 [5]).

Mit der Phase Prepare beginnt der Zy-
klus. Hier geht es darum, Gefahren durch
Warnsysteme zu erkennen und sich auf in
Zukunft evtl. eintretende Ereignisse vorzu-
bereiten. Vor allem werden Vulnerabilitdten
und Risikofaktoren eines Systems identifi-
ziert. In der Phase Prevent sollen die vorher
festgestellten Risikofaktoren gemindert
werden, um so etwaige Krisen zu verhin-
dern. Kann eine Stérung nicht abgewen-
det werden, so werden bei ihrem Eintritt
anschlieBend mithilfe von Schutzmecha-
nismen die moglichen Schadensausmafle
begrenzt (Protect). Die darauffolgende Re-
aktion (Respond) ist der Umgang mit der
eingetretenen Stérung, welche sich darauf
konzentriert, die Grundfunktionen eines
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Systems aufrechtzuerhalten. In der letzten
Phase Recover kehrt das System wieder in
einen geregelten Betrieb zurlick, bei wel-
chem es sich auch um den Ursprungszu-
stand des Systems handeln kann. Es gleicht
bestehende Schaden aus und nutzt in der
darauffolgenden Phase Prepare die Erfah-
rung aus der Stérungssituation, um auf zu-
kiinftige vorbereitet zu sein. [5]

Im Schienenverkehr ist unter anderem
das Storfallmanagement dafiir zusténdig,
praventive und korrektive MaBnahmen in
Bezug auf Storfélle zu ergreifen und das
Bahnsystem betriebsbereit zu halten. [6]
Haufig treten jedoch unvorhersehbare Er-
eignisse auf, welche sich dem Handlungs-
feld des klassischen Storfallmanagements
entziehen. Insbesondere Wetterereignis-
se wie die Stlrme ,Herwart”, ,Xavier” und
,Friederike” kénnen nur relativ kurzfristig
prognostiziert werden. Wahrend bei Hoch-
wasser z.B. durch gezielte Deichbriiche
eine Bedrohung kritischer Infrastrukturen
unter Umstdanden abgewendet werden
kann, ist eine Verhinderung bei Stiirmen
nicht moéglich. Um dennoch die wichtigs-
ten Systemfunktionen erhalten zu kdnnen,
ist eine Berticksichtigung des Resilienz-An-
satzes empfehlenswert.

Grundlegend fiir die Realisierung eines
resilienten Bahnverkehrs ist die vollum-
fangliche Kenntnis der Begriffsbedeutung
in Bezug auf den Schienenverkehr. Diese
setzt bei folgender Begriffsdefinition an:

,Ein Bahnsystem ist resilient, wenn es
vorbereitet ist auf unerwartete Ereignisse
mit aullergewdhnlichen Auswirkungen.
Es kann auf diese so reagieren, dass die
Grundfunktionen des Systems aufrecht-
erhalten werden kénnen und findet nach
einem zuvor definierten Zeitabschnitt wie-
der in den Ursprungszustand zuriick.” [7]

Fir die Erhaltung der Grundfunktionen
eines Bahnsystems mussen diese zundchst
individuell festgelegt werden. Dabei gilt die
Gewahrung der Sicherheit der Reisenden
und des Personals als vorrangiges Ziel. [8]
An nachster Stelle steht der Transport von
Reisenden und Gitern, welches das Be-
triebsziel des Schienenverkehrs darstellt. [9]

Fir das System Bahn kdnnen folgende
beispielhafte MaBnahmen in den einzelnen
funf Phasen des Resilienz-Zyklus getroffen
werden, um die Resilienz zu steigern:

= Prepare: Schaffung von Friihwarnsyste-
men, bspw. die echtzeitbetriebene Aus-
wertung von Wetterprognosesystemen.
= Prevent: Vermeidung von Bau und Be-
trieb von Infrastrukturen in besonders
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gefdhrdeten Bereichen, z.B. in hochwas-
sergefdhrdeten Bereichen, um damit
Risikofaktoren fiir den Eintritt eines Er-
eignisses zu reduzieren. Vegetationskon-
trolle entlang der Eisenbahnstrecken,
um Boschungsbrande und herabfallen-
de Aste oder Bdume auf Strecke/Oberlei-
tung zu vermeiden.

= Protect: Schutzmechanismen, Ergreifen
von betrieblichen Sicherheitsmaf3nah-
men (Fahren auf Sicht) bis hin zur Einstel-
lung des Betriebs.

= Respond: Zeitnaher Einsatz einer In-
standsetzungstruppe und Bereithaltung
von zusatzlichem Personal und Fahrzeu-
gen zur schnellen Wiederaufnahme des
Betriebs.

= Recover: Aufrdumarbeiten, Instandset-
zung der Infrastruktur und Ruckfiihrung
von Betriebsmitteln.

Einflussfaktoren und Indikatoren zur
Messung von Resilienz

Ein erster Schritt in Richtung Optimierung
der Reaktionsfahigkeit im Krisenfall ist die
Bewertung des aktuellen Resilienz-Zu-
standes des jeweiligen Schienensystems.
Neben der Identifikation von Resilienz-
Kriterien sind Indikatoren zu definieren,
um Resilienz messbar und bewertbar zu
machen. Dies schafft Klarheit tGber die ak-
tuellen Schwachstellen des Systems und
erdffnet zugleich Handlungsoptionen zur
Verbesserung der Resilienz. Resilienz ist
eine Eigenschaft, die sich lediglich situati-
onsbezogen bewerten ldsst und stark von
der Beschaffenheit und den Voraussetzun-
gen des jeweiligen Systems, aber auch von
der Intensitat der Krise und der Reaktion
auf eben diese abhangt. Eine Bewertung
der Resilienz eines Schienenverkehrssys-
tems ist deshalb von vielen Einflussfakto-
ren abhdngig, welche in folgende Resili-
enz-Kriterien zusammengefasst werden
kénnen: [10]

Robustheit

Redundanzen: Ressourcen und Reserven
= Ressourceneffektivitat und
Reaktionsschnelligkeit

Jedes dieser Resilienz-Kriterien kann durch
einzelne Einflussfaktoren beschrieben wer-
den. Das Kriterium Robustheit trifft eine
Aussage Uber die Widerstandsfahigkeit
des Systems. Hier ist der Systemzustand
im Regelbetrieb entscheidend. Um die Ro-
bustheit abschatzen zu kdnnen, helfen Fra-
gen nach der Auslastung des Bahnsystems
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und dem Ablauf der Betriebsfunktionen im
Regelbetrieb. Ein Indikator zur Abbildung
der Robustheit des Bahnsystems ist bei-
spielsweise der Belegungsgrad. Ein hoher
Belegungsgrad ist gleich einer hohen Aus-
lastung der Infrastruktur, aber hinsichtlich
der Betriebsqualitdt und des Vermdgens,
eingetretene Stérungen abzumildern, hin-
derlich. Ein anderer Indikator fur Robust-
heit kann der Bestand von Vegetation (Bdu-
me, Straucher) an der Infrastruktur sein, um
das Gefdhrdungspotential fiir Strecke und
Oberleitung zu beurteilen.

Reserven und Ressourcen starken die
Redundanz des Bahnsystems. Ausschlag-
gebend ist dabei beispielsweise die An-
zahl von Alternativen flr eine bestimmte
Verbindung, die dem Schienenverkehrs-
system im Krisenfall zur Verfligung ste-
hen. Als Indikator kann hier die Anzahl
der Alternativverbindungen in Relation
zu der Anzahl der bendtigten Alterna-
tivstrecken gewdahlt werden. Um die Glite
der Alternativverbindung(en) bewerten
zu konnen, sollte der Belegungsgrad und
Fahrzeiten mit einbezogen werden, bei
Guterzligen zusatzlich noch Achs- und
Meterlasten. Des Weiteren sind hier u.a.
die Verfuigbarkeit von Ersatzbetriebsmit-
teln und -personal bedeutend. Durch den
Einsatz von zusatzlichen Ressourcen kon-
nen demnach Reserven gebildet werden,
die die Resilienz des Systems steigern
kdnnen, so lange sie effektiv eingesetzt
werden.

Aufbauend auf den Kriterien Robust-
heit und Redundanzen ist die Ressourcen-
effektivitat entscheidend fiir den richtigen
Einsatz der Ressourcen und Méoglichkei-
ten. Dabei geht es um Informationen, Fi-
nanzmittel, Technologien und ebenso um
Betriebsmittel oder Personal. Ressour-
ceneffektivitdt beginnt bereits bei der

Ein resilientes Bahnsystem ist

in der Lage, auf unerwartete
Ereignisse mit voraussichtlich
krisenartigen Auswirkungen so
zu reagieren, dass die Grund-
funktionen des Systems aufrecht-
erhalten werden konnen.
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Schwachstellenerkennung.  Schwachstel-
len werden priorisiert und je nach Bedarf
durch gezielten Ressourceneinsatz beho-
ben. Messbar wird dieses Kriterium durch
Betrachtung des konkreten Nutzens der
Handlung in der Krisensituation. Ein m&g-
licher Indikator ist die tatsachlich (mehr)
transportierte Anzahl an Personen/Giitern
durch den Einsatz von zusatzlichen Res-
sourcen im Krisenfall.

Die Reaktionsschnelligkeit (oder auch
Wiederherstellungszeit) fasst alle MaR-
nahmen durch den Zeitfaktor zusammen.
Dabei wird die Zeit vom Eintreffen des
Ereignisses bis zur Riickkehr des Bahnsys-
tems in den Ursprungszustand oder einen
adaquaten, geregelten Betrieb gemessen.
Je schneller dieser erreicht wird, desto resi-
lienter ist das Bahnsystem.

Bewertung der Resilienz

Anhand der folgenden Key Performance
Indikatoren (KPI) kann eine vergleichende
Bewertung von Resilienz-MaBnahmen in-
nerhalb eines Bahnsystems vorgenommen
werden:

= Wiederherstellungszeit: Zeit ab Sto-
rungseintritt bis zur Erreichung eines ge-
regelten Betriebs oder des Ursprungszu-
stands der Infrastruktur und des Betriebs

= Verkehrsleistung: Verkehrsleistung von
Gltern und Personen wahrend der Wie-
derherstellungszeit

= Verkehrsleistungsrate: Verkehrsleistung
wahrend der Wiederherstellungszeit in

Relation zur geplanten Verkehrsleistung
ohne Storfall

= Kosten: Lebenszykluskosten der Resili-
enz-MaBnahmen und Betriebserschwer-
niskosten, die durch die Stérungs-
ereignisse entstehen und durch die
Resilienz-MaBBnahmen verringert wer-
den sollten.

Bild 2 stellt den Verlauf der Systemleistung
Uber die Zeit zwei verschiedener Szenarien
des Umgangs mit einer Stérung dar:

= Blaue Kurve der Systemleistung: Der
Bahnbetrieb wird bei Eintritt des Stor-
ereignisses komplett eingestellt. Die
Verkehrsleistung ist gleich null, aber der
Betrieb geht friihzeitiger in den Aus-
gangszustand als im Vergleichsszenario
moglich.

= Rote Kurve der Systemleistung: Der Be-
trieb wird — soweit es die Stérung zuldsst
- aufrechterhalten. Dadurch ist die Ver-
kehrsleistung vorerst hoher, die Wieder-
herstellungszeit jedoch ebenfalls héher
als im Vergleichsszenario.

Auf den ersten Blick erscheint der Verlauf
der roten Kurve vorteilhaft, da auch wah-
rend der Wiederherstellungszeit noch Sys-
temleistung erbracht werden kann. Durch
das frihzeitige Einstellen des Betriebs
(blaue Kurve) ist jedoch garantiert, dass
kein Zug auf der freien Strecke den Betrieb
einstellen muss. Dies erhoht die Sicherheit
der Reisenden und der Transportgtter. Des
Weiteren missen die Betriebsmittel we-
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2: Systemleistung eines Bahnsystems im Umgang mit einem Storungsereignis
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Quelle: DLR in Anlehnung an [5] und [11]
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niger aufwandig zurtickgefiihrt werden,
sondern der Betrieb kann nach der Phase
Recover wieder weiterlaufen.

Je nach zeitlichem und rdumlichem
Umfang der externen Ereignisse, kann es
wirtschaftlich sein, durch den Einsatz von
Ressourcen Reserven/Redundanzen aufzu-
bauen, um den Betrieb und somit die Sys-
temleistung weitestgehend weiterfiihren
zu konnen. Somit ist es sinnvoll, bereits vor
den néchsten Extremereignissen die Wirk-
samkeit von zusatzlich eingesetzten Res-
sourcen und/oder verschiedenen Strategi-
en im Umgang mit eingetretenen Krisen zu
ermitteln.

Um verschiedene Resilienz-Maf3nah-
men hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewer-
ten zu konnen, kdnnen die quantifizier-
baren KPI der Resilienz-Kriterien mittels
Simulation des Eisenbahnsystems ermittelt
werden. Dabei wird die Infrastruktur und
der Eisenbahnbetrieb modelliert und si-
muliert. So kann bspw. untersucht werden,
wie die Wirksamkeit von zusétzlichen Res-
sourcen bei einem bestimmten Stérungs-
szenario ist. Ergdnzende Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen runden die Bewertung
ab. Um resilienzférdernde MalBnahmen be-
riicksichtigen zu kénnen, die Uber das Sys-
tem Bahn hinausgehen - z.B. die spontane
Einrichtung von Schienenersatzverkehr —
sollte ein Simulationswerkzeug verwendet
werden, welches intermodale Reiseketten
modellieren und simulieren kann. Die ver-
kehrstragerlbergreifende Verkehrsflusssi-
mulation SUMO (Simulation of Urban Mo-
bility) ist fir diese Aufgaben geeignet, da
neben den Fahrzeugen unterschiedlicher
Verkehrstrager (Autos, Busse, Straenbah-
nen, Eisenbahnen) auch die Reisenden
mit ihren jeweiligen Reiseketten abgebil-
det werden. [12] So lassen sich neben der
Mengengeriiste einzubringender Ressour-
cen auch die Auswirkungen der Stérungs-
ereignisse und der Resilienz-MaBnahmen
auf die Reisenden bzw. die Transportgliter
untersuchen.

Fazit

Es zeigt sich, dass eine Ubertragung des
Resilienz-Konzeptes auf den Schienenver-
kehr insbesondere in Hinblick auf seine
Kritikalitat moglich und sinnvoll ist. Durch
die Vorbereitung auf ungewisse, aber
wahrscheinliche Ereignisse sowie durch
eine optimale Nutzung von Ressourcen,
wozu explizit auch die Zusammenarbeit
mit anderen Verkehrstragern gehort, wird
die Widerstandsfahigkeit des Systems ge-
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starkt. Eine Analyse der aktuellen Resilienz
ermdglicht die Entwicklung entsprechen-
der Resilienz-MaBnahmen, welche anhand
von KPI hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
unter Berlcksichtigung der Betriebsziele
miteinander verglichen werden kdnnen.
Durch Anwendung des Resilienz-Konzep-
tes kdnnen somit Auswirkungen extremer
Ereignisse moglichst gering gehalten wer-
den. °
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Resilience of railway transport systems

A resilient railway system is able to react

on unexpected events and possible critical
impacts in such a way that the basic functions of
the system can be maintained. Due to provision-
al preparation, a flexible reaction to the critical
situation is possible which means the railway
system resists the crisis and will finally emerge
stronger from it. Resiliency criteria like robust-
ness, redundancy, resource efficiency and
responsiveness can be considered as an evalua-
tion basis.

It is important for the system resiliency that all
mentioned criteria have to be fulfilled to the
greatest possible extent. As no absolute satis-
fiability can be given, the following applies: the
more the form of resiliency criteria approaches
the demand for an emergency situation, the
more resilient the system. The recovery time to
regain standard operation or the original status
is suggested to be the key performance indicator
for measuring the resilience of a railway

system.

1 GroBe Visionen und
| die praktische Umsetzung -
Wo steht die LST?

pefristet genehmigt fir DLR /

Foto: Deutsche B ROMR SR, ginzelne Downloads und Ausdrucke fur Besucher der Seiten

19. Internationaler SIGNAL+DRAHT-Kongress

Mehr Informationen unter:
www.eurailpress.de/veranstaltungen

07.-08. November 2019 | @ Fulda, Maritim Hotel

aenehmiat von DVV Media Group. 2019


http://www.eurailpress.de/veranstaltungen



