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Resilienz – Definition für das System 
Bahn und Entwicklung einer Methodik 

zur Quantifizierung

Es wurde eine Methodik entwickelt, um Bahnsysteme systematisch im Hinblick auf 

ihre Resilienz zu untersuchen und im Folgeschritt gezielte Verbesserungen durch 

Ableitung wirksamer Maßnahmen vorzunehmen. So werden eine objektive 

Begründung und Entscheidungsfindung gefördert. Außerdem erlaubt der Ansatz 

Vergleiche zwischen unterschiedlichen Netzen und Betriebsmodellen als belast-

bare Grundlage für Benchmarking und Best-Practice-Analysen.

1. Ausgangslage und Motivation

Bahnsysteme werden regelmäßig durch 
Ereignisse herausgefordert, die zu einer er-
heblichen Einschränkung ihrer Funktions- 
und Leistungsfähigkeit führen können. Die 
Auslöser hierfür umfassen unter anderem 
komplexe Bauzustände, Extremwetterla-
gen, Cyberrisiken oder physische Angriffe. 
Ein vollständiger Schutz vor solchen Er-
eignisfällen ist aufgrund der Vielzahl mög-
licher Auslöser und Angriffspunkte nicht 
realistisch, sodass es nicht ausreicht, nur 
präventive Maßnahmen zur Verhinderung 
zu ergreifen. Zusätzlich müssen Möglich-
keiten geschaffen und Fähigkeiten erlernt 
werden, um Ereignisse aktiv zu bewältigen. 
Dadurch rücken verstärkt Ansätze in den 
Fokus, die zur Resilienzsteigerung im Bahn-
system beitragen.

Die volkswirtschaftliche Relevanz 
einschränkender Ereignisse lässt sich am 
besten durch Praxisbeispiele aufzeigen. 
Im Jahr 2017 wirkte sich die Havarie einer 
Tunnelbaustelle bei Rastatt auf die Rhein-
talbahn aus, was den nahezu vollständi-
gen Ausfall eines zentralen europäischen 
Güterverkehrskorridors über mehrere Wo-
chen bedeutete. Mangelnde internationale 
Koordination sowie fehlende Notfallkon-
zepte führten dazu, dass die theoretisch im 
Netz bereitstellbare Umleitungskapazität 
nur zu einem Teil tatsächlich genutzt wer-
den konnte. Die resultierenden Wertschöp-
fungsverluste werden auf rund zwei Milliar-
den Euro geschätzt, der Großteil davon traf 

Unternehmen der Bahnlogistik und ihre 
Kunden in der Wirtschaft [1]. Auch Schä-
den durch Extremwetterereignisse können 
enorme Ausmaße annehmen; allein für die 
vergangenen Jahre gehen sie europaweit 
in die Größenordnung mehrerer Milliar-
den Euro [2]. Werden derartige Ereignisse 
durch klimatische Veränderungen wahr-
scheinlicher, wächst auch das Schadenspo-
tenzial zunehmend an. 

Die Praxisbeispiele verdeutlichen, wa-
rum ein reiner Fokus auf die Leistungsfä-
higkeit im Regelbetrieb nicht ausreicht. 
Zukunftsfähige Bahnsysteme müssen 
auch unter veränderten Randbedingun-
gen funktionsfähig bleiben, schnell auf die 
oben skizzierten Ereignisfälle reagieren 
und sich schließlich davon erholen können. 
Diese Fähigkeiten werden im Fachkontext 
als Resilienz bezeichnet und entwickeln 
sich zunehmend zu einem Schlüsselfaktor 
im Wettbewerb der Verkehrsträger. 

Die Satzung des größten deutschen  
Eisenbahninfrastrukturbetreibers, der DB 
InfraGO AG, enthält im Rahmen der Ge-
meinwohlorientierung eine hohe Resili-
enz als Unternehmensziel, gemeinsam 
mit der Kapazität und der Qualität [3]. Die 
Bedeutung der Messung und Bewertung 
von Resilienz wird in Zukunft sowohl in 
Deutschland als auch in allen anderen 
Bahnsystemen weltweit steigen. Um eine 
belastbare Grundlage zur Quantifizierung 
der Resilienzsteigerung durch Maßnahmen 
zu schaffen, sind entsprechende Verfahren 
zu entwickeln. Aus diesen können zukünf-
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tig auch Finanzierungsmechanismen für 
Maßnahmen abgeleitet werden.

2. Grundlagen und begriffliche Abgrenzung

In der öffentlichen Debatte werden die 
Konzepte Robustheit und Resilienz teil-
weise vermischt. Für eine zielgerichtete 
Analyse und Ableitung von Maßnahmen 
in Bahnsystemen ist jedoch eine klare 
begriffliche Trennung erforderlich, da 
unterschiedliche Prioritäten und Ziele 
bestehen.

Robustheit beschreibt die Fähigkeit 
eines Systems, während des Betriebs auf-
tretende Abweichungen von der Planung 
(oder sogar kleine Planungsfehler) in einem 
erwartbaren Ausmaß sowie kleine Störun-
gen ohne signifikante Einschränkung der 
Leistungsfähigkeit zu verarbeiten. Dies er-
folgt, indem die Eintrittswahrscheinlichkeit 
von Störungen oder deren unmittelbare 
Auswirkungen samt Fortpflanzung im Sys-
tem minimiert werden. Robustheit wirkt 
überwiegend präventiv, ein aktives Eingrei-
fen ist nicht zwingend notwendig. Typische 
Instrumente zur Steigerung der Robustheit 
im Eisenbahnwesen sind Fahrzeitzuschläge 
und Pufferzeiten im Fahrplan, eine gewisse 
Redundanz von Anlagen oder Fahrzeugtei-
len, bauliche Sicherungen und standardi-
sierte Betriebsabläufe. 

Es gibt jedoch viele potenzielle Ereig-
nisse, die nicht durch robuste Systemge-
staltung abgefangen werden können und 
die zu einem Einbruch der Leistungsfähig-
keit führen werden. In diesen Fällen gilt es, 
die Leistungsfähigkeit möglichst schnell zu 
stabilisieren und wiederherzustellen. Diese 
Fähigkeit wird als Resilienz bezeichnet. Das 
idealisierte Resilienzverhalten eines Sys-
tems und den Nutzen einer hohen Resilienz 
zeigt Abbildung 1. 

Kleine Störungen und betriebliche 
Schwankungen können durch eine robus-
te Systemgestaltung abgefangen werden. 
Tritt ein Ereignis ein, welches einen Ein-
bruch der Leistungsfähigkeit verursacht, 
werden aktive Eingriffe zur Wiederher-
stellung erforderlich und die Resilienz 
des Systems kommt zum Tragen. Resilient 
ausgestaltete Systeme sind in der Lage, 
Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit 
zu begrenzen sowie eine zügige Wieder-
herstellung eines stabilen Zustandes zu 
ermöglichen. Der Fokus der Konzepte Ro-
bustheit und Resilienz unterscheidet sich 
also. Gleichzeitig sind die Themen ver-
wandt, sodass eine integrierte Betrachtung 
den größten Mehrwert bietet. 

Eine Quantifizierung der Resilienz und 
eine Ableitung und Bewertung von Maß-
nahmen zur Steigerung der Resilienz sind 
mit diesen Grundlagen ohne die Betrach-
tung konkreter Ereignisfälle nicht möglich. 
Um eine davon unabhängige, allgemeine 
Betrachtung zu ermöglichen, wird als Aus-
gangspunkt zunächst eine vertiefte Defini-
tion der Resilienz vorgestellt.

3. Definition von Resilienz in Bahnsystemen

Aufbauend auf den beschriebenen Grund-
lagen wird eine prägnante, auf das Eisen-
bahnwesen und seine spezifischen Heraus-
forderungen ausgerichtete Definition von 
Resilienz erarbeitet. Diese Definition ist in 
Abbildung 2 dargestellt. Sie enthält sechs 
Bestandteile, welche nachfolgend erläutert 
werden.

Das Bahnsystem wird für die Betrach-
tung der Resilienz in die Komponenten 
Infrastruktur, Fahrzeuge, Anlagen, Fahr-
plan, System- und Betriebssteuerung so-
wie Regelwerke und Prozesse unterteilt. 
Die sechs Komponenten werden zunächst 
als gleichwertig betrachtet und isoliert 
untersucht. Durch erhebliche Wechselwir-
kungen zwischen den Komponenten sind 
diese Betrachtungen am Ende der Untersu-
chung zusammenzuführen, um zielführen-
de Ergebnisse zu erhalten. Steigerungen 
der Resilienz können durch Maßnahmen 
in einer oder in mehreren Komponenten 
erzielt werden.

Den Ausgangspunkt für einen Resilienz
fall stellt stets ein besonderes Ereignis dar, 
welches das Bahnsystem trifft und eine Ein-
schränkung verursacht. Ereignisse können 
sowohl systemintern (z. B. technische Stö-
rungen) wie extern (z. B. Unwetter) auftre-

ten. Der Grad der Unvorhersehbarkeit va-
riiert ebenfalls. Einige Ereignisse sind noch 
in gewissem Maße planbar (z. B. komplexe 
Bauzustände), auf den Großteil der Ereig-
nisse trifft dies jedoch nicht zu. Wird eine 
flexible Reaktion des Systems erforderlich, 
sind Maßnahmen zu organisieren, welche 
schnellstmöglich umsetzbar sind und ihre 
Wirkung entfalten. Diese Maßnahmen sol-
len das System zurück in einen geordneten 
Zustand führen. Dabei kann es sich um den 
Ausgangszustand handeln oder um einen 
temporären, allgemein akzeptierten Ersatz-
zustand (z. B. Störfallkonzept). Dabei sollen 
den Akteuren im System möglichst geringe 
Einschränkungen kapazitiver, finanzieller, 
organisatorischer, ressourcenbedingter 
und zeitlicher Natur entstehen. Zur Wie-
derherstellung müssen ggf. Übergangs-
phasen durchlaufen werden. Lernprozesse 
und kontinuierliche Verbesserungen sind 
zentrale Elemente der Resilienz für das Ei-
senbahnwesen. Aus eingetretenen Ereig-
nisfällen können Erkenntnisse gewonnen 
werden, wie das System noch besser auf 
zukünftige Ereignisse vorbereitet werden 
kann. Resilienz ist damit keine statische 
Systemeigenschaft, sondern ein dynami-
scher Prozess, der ständig weiterzuentwi-
ckeln ist.

4. Methodik zur Messung und Bewertung 
der Resilienz

Die erarbeitete Definition von Resilienz 
für das Eisenbahnwesen stellt die Basis für 
eine Methodik für die Quantifizierung und 
Bewertung von Resilienz und die Ableitung 
von resilienzsteigernden Maßnahmen dar. 
Ausgangspunkt hierfür ist die Einteilung 
des Bahnsystems in sechs Komponenten. 

Robustheit

Zeit

Leistungs-
fähigkeit

Ziel

Ist

1: Resilienzverhalten eines Systems (Eigene Darstellung nach [4, 5])
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Je Komponente wurden verschiedene 
Messgrößen und Kennzahlen ermittelt, 
welche auf die Resilienz des Systems wir-
ken. Während die Quantifizierbarkeit der 
Einflussgrößen für technische Parameter 
in der Regel gut umsetzbar ist, erfordern 
insbesondere organisatorische Faktoren 
pragmatische und teilweise qualitative 
Bewertungsansätze. Die Komponenten, 
ihr Einfluss auf die Resilienz und ausge-
wählte Einflussgrößen werden nachfol-
gend vorgestellt. 

Die Gestaltung der betrieblichen In-
frastruktur bestimmt maßgeblich die 
Flexibilität des Betriebs im Ereignisfall. 
Beispielsweise stiften redundante Wei-
chenverbindungen und Abstellgleise im 
Regelbetrieb nur einen geringen Nutzen. 
Im Ereignisfall können sie jedoch eine si-
gnifikante Wirkung entfalten, insbeson-
dere hinsichtlich des Herunterfahrens 
und Wiederanlaufens des Betriebs. Auch 
Überholgleise und Infrastruktur für den 
Gleiswechselbetrieb tragen dazu bei, Ver-
kehrsströme unter Einschränkungen auf-
rechtzuerhalten.

Die Fahrzeuge in einem System be-
einflussen dessen operative Reaktions-
fähigkeit wesentlich. Homogene Fahr-
zeugflotten erleichtern etwa Disposition 
und Umlaufplanung. Hohe Transportka-
pazitäten von Fahrzeugen und schnelle 
Fahrgastwechsel unterstützen die Be-
wältigung von Nachfragespitzen, gerade 
auch im Ereignisfall. Komplexe Eisenbahn-
betriebe mit zahlreichen verschiedenen 
Fahrzeugen und Eigenschaften müssen 
bei Vorfällen zusätzlich bedacht werden 
und erhöhen die Komplexität, bis das Sys-
tem wieder anlaufen kann.

Der Zustand und die Verfügbarkeit von 
Anlagen, darunter Leit- und Sicherungs-
technik, Ingenieurbauwerke, Energiever-
sorgung und Telekommunikation, wirken 
sich ebenfalls auf Handlungsoptionen im 
Ereignisfall und damit die Resilienz aus. Re-
dundanzen im System sowie kurze Entstör-
zeiten tragen dazu bei, die Auswirkungen 
von technischen Störungen zu begrenzen. 

Resiliente Fahrpläne zeichnen sich da-
durch aus, dass sie im Ereignisfall einen ggf. 
reduzierten, dafür aber stabilen Betrieb 

ermöglichen. Robustheitskomponenten 
wie Reserven vereinfachen dies, zentral 
sind definierte Ersatzkonzepte. Gleich-
zeitig soll der Fahrplan im Regelbetrieb 
möglichst effizient funktionieren und keine 
Kapazität verschwenden. Hierbei kann ein 
Zielkonflikt auftreten, für dessen Lösung 
verschiedene Interessen abzuwiegen sind. 
Analog zu den Fahrzeugen gilt, dass Kom-
plexität und insbesondere eine Vielzahl un-
terschiedlicher Interessensträger im Ereig-
nisfall zusätzliche Ressourcen binden und 
eine Entstörung des Systems verzögern.

Die Komponente der System- und 
Betriebssteuerung sorgt für die opera-
tive Umsetzung von Ersatzkonzepten. 
Entscheidenden Einfluss darauf nehmen 
qualifiziertes Personal, klare Entschei-
dungsstrukturen und die Verfügbarkeit 
geeigneter Steuerungsinstrumente. Ins-
besondere das Fehlen von wirkungsvol-
len Ersatzkonzepten hat negative Folgen 
auf andere Komponenten, selbst wenn 
diese resilient gestaltet sind. 

Regelwerke und Prozesse wirken 
ebenfalls auf die Resilienz eines Systems. 
Regelwerke definieren Handlungsspiel-
räume und Entscheidungslogiken im Er-
eignisfall. Klare Prozesse und (ggf. vorde-
finierte) eingeübte Abläufe ermöglichen 
schnelle Reaktionen und sichern die kon-
sequente Umsetzung geplanter Maßnah-
men. Durch mangelhafte Prozesse wird 
im Gegenzug die Möglichkeit gehemmt, 
eine hohe Resilienz der anderen Kompo-
nenten umzusetzen.

Hinsichtlich des Ansatzes der Eintei-
lung in Komponenten ist hervorzuheben, 
dass diese in Wechselwirkung stehen und 
sich gegenseitig beeinflussen. Nur durch 
eine geeignete Abstimmung der einzel-
nen Komponenten aufeinander entstehen 
gesamthaft resiliente Systeme. Außerdem 
kann die Relevanz von Komponenten oder 
von einzelnen Einflussgrößen von der Ziel-
setzung der Untersuchung abhängen (z. B. 
allgemeines Benchmarking, Schwachstel-
lenanalyse eines Verkehrsunternehmens 
oder Maßnahmenbewertung eines Infra-
strukturbetreibers). Die Methodik ist daher 
nicht als starrer Rahmen zu verstehen, son-
dern kann als flexibles Werkzeug an beson-
dere Anforderungen angepasst werden.

5. Anwendbarkeit der Methodik

Der entwickelte methodische Ansatz zielt 
darauf ab, die Resilienz von Eisenbahn-
systemen strukturiert zu analysieren und 
gezielt weiterzuentwickeln. Dies erfolgt 

Ein Bahnsystem ist resilient, 
wenn es auf Ereignisse so reagieren

kann, dass es schnellstmöglich
in einen geordneten Zustand

mit geringen Einschränkungen
übergeht.

2: Definition von Resilienz in Bahnsystemen
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über eine systematische Identifikation 
von Schwachstellen sowie die Ableitung 
wirksamer Maßnahmen in einem Gesamt-
systemkontext. Darüber hinaus ermöglicht 
der Ansatz eine gezielte Priorisierung ver-
schiedener Maßnahmen. 

Ein Vorteil des Ansatzes liegt in seiner 
Übertragbarkeit auf unterschiedliche Märk-
te und Systeme. Durch die einheitliche 
Strukturierung der Einflussgrößen und ihrer 
Bewertung wird es möglich, internationale 
Vergleiche durchzuführen und die Resilienz 
verschiedener Netze und Betriebsmodel-
le systematisch gegenüberzustellen. Dies 
schafft eine fundierte Grundlage für Bench-
marking und Best-Practice-Analysen.

Vor dem Hintergrund knapper finan-
zieller, personeller und infrastruktureller 
Kapazitäten unterstützt die Methodik auch 
dabei, Ressourcen dort einzusetzen, wo 
sie den größten Beitrag zur Erhöhung der 
Resilienz leisten. Damit wird ein Übergang 
von intuitiven zu systematisch begründba-
ren Entscheidungen ermöglicht.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Strategien zur Erhöhung der Resilienz stel-
len einen entscheidenden Erfolgsfaktor 
für zuverlässige und leistungsfähige Bahn-
systeme und damit auch die zukünftige 
Wettbewerbsfähigkeit des Verkehrsträgers 
Schiene dar. 

Ein zentrales Element des Resilienz-
begriffs, welches ihn entscheidend von 
etablierten Konzepten wie der Robust-
heit abgrenzt, besteht in der Reaktionsfä-
higkeit des Systems auf unvorhersehbare 
Ereignisse. 

Die vorgestellte Methodik zur Quanti-
fizierung und Messung von Resilienz zeigt, 
dass Resilienz durch das Zusammenspiel 
aller Systemkomponenten entsteht. Als 
zentrale Komponenten wurden in diesem 
Zusammenhang die Infrastrukturgestal-
tung, die Fahrzeuge, der Fahrplan, die An-
lagen, die System- und Betriebssteuerung 
sowie die Regelwerke und Prozesse iden-
tifiziert. Der methodische Ansatz schafft 
eine belastbare Grundlage, um Resilienz 
quantitativ zu bewerten. Darauf aufbauend 
können zielgerichtete Maßnahmen entwi-
ckelt werden, deren Wirkung systematisch 
nachweisbar ist.

Durch eine Kombination aus Analy-
se, Planung und kontinuierlichem Ler-
nen / Trainieren lassen sich gezielte Ver-
besserungen der Resilienz vornehmen 
und das Systemverhalten in Ereignisfällen 
steuern. Die Definition und die entwickelte 
Methodik unterstützen so verschiedenste 
Akteure im System dabei, gezieltere Ent-
scheidungen zu treffen und die Resilienz in 
ihrem Verantwortungsbereich und damit im  
gesamten System zu steigern.� 

Summary

Resilience – Definition for the railway system and 
development of a methodology for quantification

A methodology has been developed to system-
atically assess railway systems in terms of their 
resilience and, in a subsequent step, to implement 
targeted improvements by identifying effective 
measures. This promotes objective justification 
and decision-making. Furthermore, the approach 
allows for comparisons between different networks 
and operating models, providing a robust basis for 
benchmarking and best-practice analyses.
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