Stand der Technik
hinsichtlich der
Bewertung von

Resilienzmallnahmen

Fachveroffentlichung der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen



Bundesanstalt fir StraBenwesen BASt E BP

Stand der Technik
hinsichtlich der Bewertung von
ResilienzmalRihahmen

22. November 2017

Bericht zum BASt-Forschungsprogramm Strallenwesen
FE 89.0320/2016

Forschungsnehmer: EBP Schweiz AG
Zollikerstral3e 65
CH-8702 Zollikon

Forschungsgeber: Bundesanstalt fir StraRenwesen BASt
Bruderstralle 53
D-51427 Bergisch Gladbach

Bearbeiter: Markus Deublein
Frank Bruns
Franziska Roth
Christoph Zulauf






Kurzfassung

Eine wesentliche Herausforderung fiir Entschei-
dungstrager im Infrastrukturmanagement besteht in
der Beurteilung der Resilienz ihres Infrastrukturnet-
zes (und der zugehdorigen Einzelobjekte) sowie in
der Wahl geeigneter Malnahmen, um die
Resilienz ihres Netzes zu gewahrleisten oder im
Bedarfsfall sogar zu erhéhen. Insbesondere unter
Beriicksich-tigung immer knapper werdender
Ressourcen ist es erforderlich, anhand geeigneter
Methoden nur sol-che MalRnahmen zur Erhéhung
der Resilienz durch-zufiihren, die in einem
ausgewogenen Verhaltnis zwischen
MafRnahmenkosten und dem dadurch be-wirkten
Nutzen stehen.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens
besteht in der Erarbeitung einer Ubersicht des
aktu-ellen Stands an Methoden zur Abwagung von
Nut-zen und Kosten von MalRRnahmen zur
Erhéhung der Resilienz von
StralBeninfrastrukturen.  Auf dieser Grundlage
sollen Empfehlungen zur Wahl geeigne-ter
Verfahren resp. methodischer Ansatze ausge-
sprochen werden. Anhand von Fallbeispielen soll
abschlieBend der aktuelle internationale Anwen-
dungsstand von Resilienzkonzepten in der Praxis
aufgezeigt werden.

Die Untersuchungen beruhen auf einer umfassen-
den Literaturstudie, in der sowohl
wissenschaftliche Publikationen, als auch
technische Berichte, Richt-linien und Normen
analysiert wurden. Die Literatur-studie spiegelt
kritisch den aktuellen, internationa-len Stand der
Technik bezlglich Methoden zur Be-wertung von
Resilienzmalinahmen an Objekten und Netzen der
StralRenverkehrsinfrastruktur.

Definition Resilienz

Unter Resilienz wird die Fahigkeit eines Systems
verstanden, sich auf (potenziell) schadhafte Ereig-
nisse vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzu-
wehren, sie zu verkraften und sich mdglichst

schnell  davon zu erholen. Schadhafte
Ereignisse sind menschlich, technisch sowie
natdrlich verursachte aulRergewohnliche
Ereignisse oder Verdnderungs-prozesse, die

extreme oder katastrophale Folgen haben.
Definition ResilienzmalRnahmen

Unter ResilienzmalRnahmen werden  jene
baulichen, technischen, planerischen und
organisatorischen Malinahmen am Einzelobjekt
(z.B. Brucke oder Tunnel) oder fur das gesamte
Infrastrukturnetz ~ ver-standen, die Uber die
Vorgaben aus den geltenden Regelwerken
(Normen, Design Codes, etc.) hinaus-gehen (z.B.
Verwendung von Hochleistungsbeton bei Briicken,
wenn gemal Norm aufgrund der Pla-

nungssituation eigentlich nur konventionelle Beton-
typen vorgesehen sind). Resilienzmalnahmen las-
sen sich entweder einem Objekt oder einem Infra-
strukturnetz bzw. einer Region zuordnen.

Bewertung von Resilienzmallnahmen

Das entwickelte Vorgehen zur Bewertung von Resi-
lienzmaflinahmen lehnt sich an bereits etablierte
Vorgehensprinzipien an, wie sie beispielweise im
Kontext von Risikoanalysen oder bei der Bewertung
von Aus- und Neubaumafnahmen in der Verkehrs-
planung zur Anwendung kommen. Um der Perspek-
tive von objekt- oder netzbezogenen Resilienzbe-
trachtungen gerecht zu werden, wurden die Vorge-
hensschritte entsprechend modifiziert. Die nachfol-
gende Abbildung 1 zeigt das prinzipielle Vorgehen
zur Bewertung von Resilienzmal3hahmen.

1. Systemabgrenzung

v

2. Definition und Beschreibung
Untersuchungsobjekte

v

3. Festlegung Funktionalitéat
(inkl. Gewichtung der Funktionalitatskriterien)

4. Bewertung von Resilienzmafnahmen
(—> Kapitel 5)

- Ermittlung moéglicher Funktionalitétsverluste
- Abschéatzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten

- MalRnahmenbewertung

Abbildung 1:  Prinzipielles Vorgehen bei der Bewertung von

ResilienzmaRnahmen.

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass zwi-
schen den einzelnen Landern zwar teilweise bedeu-
tende Unterschiede bestehen, aber auch wichtige
Gemeinsamkeiten in der methodischen Vorgehens-
weise existieren. Am haufigsten wird eine Nutzen-
Kosten-Analyse durchgefiihrt und in vielen Fallen
mit weiteren Kriterien erganzt sowie zu einer Multi-
kriterienanalyse (VWA, KWA, NWA) oder einer
Kombination aus Nutzen-Kosten-Analyse und Mul-
tikriterienanalyse ausgebaut.

Fur Resilienzmal3nahmen sollten die Kosten und
die Wirkungen — je nach Planungsstand — moglichst
gut geschatzt werden. Dies gilt fiir die Investitionen,
die reduzierten Wahrscheinlichkeiten fiir schadhafte
Ereignisse, deren Einwirkung auf die Funktionalitat
des Systems, das Schadensausmafd und die Zeit-



dauer der Erholung des Systems. Solche Abschat-
zungen sollten den Einsatz verschiedener Bewer-
tungsmethoden mit unterschiedlichem Tiefgang (bis
zur Nutzen-Kosten-Analyse) ermdéglichen. Nach
Mdglichkeit sollten die Unscharfen der Abschéatzun-
gen in der Bewertung der ResilienzmaRnahmen be-
ricksichtigt werden. Falls nicht alle erwarteten Wir-
kungen monetarisierbar sind, kénnen erganzend
auch die Vergleichswert-, Nutzwert- oder Kosten-
Wirksamkeits-Analyse durchgefiihrt werden. Fr
eine verlassliche Bewertung von Resilienzmalnah-
men sollten dann allerdings alle drei Verfahren ge-
meinsam angewendet werden. Eine Erkenntnis aus
den Untersuchungen ist tberdies, dass die gesamt-
wirtschaftlichen Auswirkungen von MalRnahmen in
Deutschland in aktuellen Projekten und Vorgaben
fur Projekte nicht berticksichtigt werden.

Untersuchung von Fallbeispielen

Anhand von ausgewahlten, internationalen Fallbei-
spielen wird gezeigt, wie sich der aktuelle Anwen-
dungsstand des Resilienzkonzepts im praktischen
Alltag des Infrastrukturmanagements darstellt.

Bei der Recherche nach Fallbeispielen wurde offen-
sichtlich, dass der Begriff Resilienz heute zwar in
vielen verschiedenen wissenschaftlichen Diszipli-
nen verwendet wird. Was jedoch in der wissen-
schaftlichen Theorie als ein bereits akzeptiertes und
etabliertes Konzept erscheint, ist in der taglichen
Praxis des Infrastrukturmanagements bisher nur
selten umfanglich umgesetzt. Zwar werden haufig
Bewertungen von Verkehrsmalinahmen durchge-
fuhrt. Diese sind aber weniger Resilienzmalinah-
men, sondern hauptsachlich fir Neu- und Ausbau-
projekte erstellt worden.

Aus den analysierten Fallbeispielen lasst sich aus
einem Ubergeordnetem Blickwinkel ableiten, dass
das Thema bereits bei den Entscheidungstragern
angekommen, die Umlegung und Implementierung
in den praktischen Alltag von Infrastrukturmanagern
aber noch sehr punktuell und eher selten vollzogen
sowie kaum dokumentiert ist.

Empfehlungen

Fur die Wahl geeigneter Verfahren und Methoden
zur Bewertung von ResilienzmalRnahmen wird
empfohlen, das Resilienzkonzept, wie es in diesem
Bericht beschrieben ist, nach Méglichkeit in beste-
hende Verfahren einzubetten und nicht verschie-
dene neue Bewertungsverfahren zu entwickeln.

Ein innovativer Ansatz fur ein Resilienzmanage-
ment, der in einem ersten Schritt eher pragmatisch
erfolgen sollte, kdnnte in einem zweistufigen Ver-
fahren liegen:

1) Netscreening auf ibergeordneter Ebene (mit
geringem Analyse-Tiefgang) zur ldentifika-
tion der Schwachstellen im System. Dabei
sollte folgenden Fragen nachgegangen wer-
den: Welche Elemente eines Systems sind
als besonders kritisch zu beurteilen (Kritikali-
tat)? Wo besteht ein erhéhter Resilienzbedarf
aufgrund einer potenziellen Bedrohungs-
lage?

2) Unter Kenntnis der kritischen Elemente im
System (Ergebnisse aus Schritt 1, Netscree-
ning) sollten konkrete, vertiefte, komplexere
Resilienzanalysen auf Objektebene durchge-
fuhrt werden. Die entscheidende Fragestel-
lung dabei lautet: Wo lohnt es sich, wie viel
zur Erhdéhung der Resilienz zu investieren?
Welche Systemelemente und schadhafte Er-
eignisse gehdren in den Analysehorizont?
Was sind die tatsachlich wichtigsten (zu be-
wertenden) Funktionalitdtskomponenten?

Ein zukinftig noch zu etablierendes Resilienzma-
nagement kann auf die beschriebenen Bewertungs-
verfahren abgestitzt werden. Je nach Umfang der
Resilienzmalinahme ist auch der Umfang der Wir-
kungsermittlung mit zunehmender Komplexitat und
zunehmenden Aufwand behaftet. Aufgrund des gro-
Ben Aufwands im Rahmen der Monetarisierung der
einzelnen Komponenten der Systemfunktionalitét
wird empfohlen, nur bei eher aufwandigen (teure-
ren) Resilienzmalinahmen auf die Bewertungsme-
thode der Nutzen-Kosten-Analyse zurtickzugreifen.
Eine Bewertung von ResilienzmalRhahmen mit ge-
ringen Kostenfolgen ist alternativ auch anhand der
anderen Methoden mdglich (einzeln oder am bes-
ten in Kombination).

Nicht zuletzt wird ein einheitliches Begriffsverstand-
nis und die Verwendung einheitlicher Begriffe emp-
fohlen: Alle Beteiligten im Kontext des Infrastruk-
turmanagements sollen dieselben Begriffe mit dem-
selben Verstandnis bei der Diskussion von Resilien-
zmassnahmen verwenden. Dazu legt der vorlie-
gende Bericht den Grundstein.



Inhalt

1.1
1.2
13

21
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

51
5.2

5.3

54

7.1
7.2

Al:
A2:

Einleitung ....ocoovvieeiiii e 7
Ausgangslage.........ccoccevviiiiiiiie 7
Problemstellung.........ccccovvieeiiiiiiiiiiieeee 7
VOrgenen ......oceeeiiiiie e 7
ReSIlIENZ ..o 8
DefinitioN.......coooiiiiiiii e 8
Ermittlung von Resilienz.............cccccevneeee. 12
ResilienzmalBnahmen..........cccccceeennneen, 13
Definition.......ccooviieiiii e, 13
Ubersicht und Typisierung............ccceeu... 13
Vorgehen zur Bewertung von
ResilienzmalBnahmen..........ccccccevennneen, 15
Systemabgrenzung ........ccccoecveeeiniieeennnne 15
Definition und Beschreibung der
Untersuchungsobjekte..........cccoovveiiniinnenn, 16
Abbilden der Funktionalitat........................ 16
Methodische Anséatze zur Bewertung von
ResilienzmalBnahmen..........ccccccevennneen, 18
AllgEMEINES ... 18
Ermittlung des mdoglichen
Funktionalitatsverlusts...........cccoceeeeninneen, 18
Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit
................................................................... 19
Methoden zur Bewertung von
ResilienzmalRnahmen............cccoccveeninneen, 19
FazZit...oeeeii 23
Fallbeispiele......ccccoviiiiiiiii, 25
Schlussfolgerungen und Empfehlungen
................................................................... 28
Schlussfolgerungen.........cccoccveeiiiieeennnn, 28
Empfehlungen ........ccocooeeiiinie, 29
AUSDICK. ..o 30
Factsheets zu Fallbeispielen.................. 37

Beispiele fir gesamtwirtschaftlichen
Folgeabschéatzungen von
VerkehrsmalRnahmen..........cccoeeeiiienennnn. 51






1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Sicherstellung der Resilienz der Infrastruktur im
Falle von nattrlichen oder vom Menschen verur-
sachten, schadhaften Ereignissen gewinnt fir die
Betreiber von Infrastrukturen zunehmend an Be-
deutung. Durch geeignete bauliche, technische o-
der organisatorische Mal3nahmen soll gewahrleistet
werden, dass der Ereignisfall méglichst vermieden
wird oder im Ereignisfall die Verfugbarkeit und
Funktionalitdt des betroffenen Infrastrukturnetzes
fur séamtliche Nutzergruppen erhalten bleibt, indem
die Ereignisfolgen gemildert und die Funktionalitét
des Systems maoglichst schnell wiederhergestellt
werden.

Eine wesentliche Herausforderung fir die Entschei-
dungstrager besteht in der Beurteilung der Resilienz
ihres Infrastrukturnetzes (und der zugehorigen Ein-
zelobjekte) sowie in der Wahl geeigneter Mal3nah-
men, um die Resilienz ihres Netzes zu gewahrleis-
ten oder im Bedarfsfall sogar zu erhéhen. Insbeson-
dere unter Berlcksichtigung immer knapper wer-
dender Ressourcen ist es erforderlich, anhand ge-
eigneter Methoden nur solche MalBhahmen zur Er-
hohung der Resilienz durchzufuhren, die in einem
ausgewogenen Verhaltnis zwischen Malihahmen-
kosten und dem dadurch bewirkten Nutzen stehen.

Das Thema Resilienz ist ein wichtiger Bestandteil
der langfristigen strategischen Ausrichtung der For-
schungsvorhaben der Bundesanstalt flr StralRen-
wesen (BASt).

1.2 Problemstellung

Als Ausgangspunkt fir vertiefte zukiinftige Untersu-
chungen der BASt wird in der vorliegenden Studie
der aktuelle Stand der Forschung zur Bewertung
von ResilienzmafBnahmen dargestellt. In dieser Ar-
beit soll in Abhangigkeit spezifischer Kriterien ge-
prift werden, welche Verfahren zur Bewertung von
MaRnahmen in welchen Situationen und Zeitpunk-
ten zur Verbesserung der Resilienz am besten ge-
eignet sind.

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der
Erarbeitung einer Ubersicht des aktuellen Stands
an Methoden zur Abwéagung von Nutzen und Kos-
ten von Malinahmen zur Erh6hung der Resilienz
von StraBeninfrastrukturen. Auf dieser Grundlage
sollen Empfehlungen zur Wahl geeigneter Verfah-
ren resp. methodischer Ansatze ausgesprochen
werden.

Anhand von Fallbeispielen soll abschlieRend der
aktuelle internationale Anwendungsstand von Resi-
lienzkonzepten in der Praxis aufgezeigt werden.

1.3 Vorgehen

Die Untersuchungen des Standes der Technik hin-
sichtlich der Bewertung von Resilienzmaf3nahmen
wird in die folgenden funf Hauptfragestellungen ge-
gliedert (Abbildung 2).

1. Was bedeutet Resilienz?

v

2. Was sind ResilienzmalBnahmen?

v

3. Welches Vorgehen eignet sich zur Bewertung von
ResilienzmafRnahmen?

'

4. Welche Methoden eignen sich zur Bewertung von
Resilienzmalnahmen?

v

5. Gibt es Anwendungsbeispiele?

Abbildung 2: Hauptfragestellungen fiir Projektbearbeitung

.Resilienz* ist ein moderner und vielseitig verwen-
deter Begriff. Dies nicht nur im Infrastrukturmanage-
ment, sondern auch (und vor allem) in vielen ande-
ren Disziplinen. Das Ziel der ersten Hauptfragestel-
lung besteht deshalb darin, aus der bestehenden
Vielzahl an Resilienzdefinitionen eine fur das Infra-
strukturmanagement von Straldenverkehrsanlagen
einschlagige und geeignete Definition abzuleiten.
Auf Grundlage eines konsolidierten Verstandnisses
der Prozesse hinter dem Begriff Resilienz lasst sich
eine koharente Definition von ResilienzmalRnahmen
ableiten. Diese MalRnahmen werden im Kontext der
Resilienzdefinition typisiert.

Ein zentrales Element der Untersuchungen liegt
schlielich in der Beantwortung der Hauptfragestel-
lung, welches Vorgehen fiir eine Bewertung von
Resilienzmallinahmen am geeignetsten ist. Der im
Kontext der vorliegenden Untersuchungen wich-
tigste Teil des Vorgehens zur Bewertung von Resi-
lienzmalRnahmen ist die Auswahl und Beschreibung
von effizienten Methoden zur MaRRnahmenbewer-
tung. Aufgrund des Umfangs und der Wichtigkeit
dieser 4. Hauptfragestellung, werden die Ansatze
zur Bewertung von ResilienzmalRnahmen in einem
separaten Kapitel beschreiben und diskutiert.

Eine Auswahl an Fallbeispielen soll aufzeigen, ob
und wie die theoretischen Uberlegungen zur Bewer-
tung von ResilienzmalRnhahmen heute in der Praxis
zur Anwendung gelangen. Dafir werden ausge-
wahlte Studien analysiert, geeignete Fallbeispiele



identifiziert und anhand von Factsheets zusammen-
fassend dokumentiert.

Den Abschluss der Untersuchungen bildet auf
Grundlage der Resultate der vorhergehenden
Hauptfragestellungen die Ableitung von Empfehlun-
gen fur die BASt, um geeignete methodische An-
satze zur Durchfiihrung von Bewertungen von Resi-
lienzmaflnahmen effizient nutzen zu kénnen.

Die Untersuchungen beruhen auf einer umfassen-
den Literaturstudie, in der sowohl wissenschaftliche
Publikationen, als auch technische Berichte, Richt-
linien und Normen analysiert wurden. Die Literatur-
studie spiegelt kritisch den aktuellen, internationa-
len Stand der Technik beziiglich Methoden zur Be-
wertung von Resilienzmalinahmen an Objekten und
Netzen der StralR3enverkehrsinfrastruktur. Mit dem
Ziel der Erstellung einer Auslegeordnung der fur die
Fragestellungen der BASt am meisten relevanten
methodischen Ansétze zur MalRnahmenbewertung
geht die Literaturrecherche insbesondere der Frage
nach, wie sich Resilienz einheitlich definieren I&sst,
welche Bewertungsmethoden es fir Resilienzmal3-
nahmen gibt und welche Bewertungskriterien zur
Anwendung kommen.

Die nachfolgenden Kapitel gliedern sich entspre-
chend der Hauptfragestellungen aus Abbildung 2.

2 Resilienz

2.1 Definition

Resilienz lasst sich vereinfachend als die inharente
Fahigkeit eines Systems beschreiben, Veranderun-
gen und Stérungen unterschiedlicher Art zu absor-
bieren, sich ihnen anzupassen und die charakteris-
tische Funktionalitdt des Systems zu bewahren.
Resilienz ist demzufolge eine Systemeigenschaft
und kein Systemzustand [1]. Sie ist umso grosser,
je besser aulzergewdhnliche, schadhafte Ereignisse
verkraftet, storende Einwirkungen auf das System
antizipiert und adaptive Lerneffekte flr das System
gewonnen werden kénnen [1]-[32].

In der vorliegenden Untersuchungen wird die fol-
gende Definition von Resilienz mit dem begleiten-
den Fachexperten der BASt und unter Beriicksichti-
gung der Definitionen in [2] und [3] festgelegt:

«Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich
auf tatsachlich oder potenziell schadhafte Ereig-
nisse vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie
abzuwehren, sie zu verkraften, sich moéglichst
schnell davon zu erholen und sich ihnen immer
erfolgreicher anzupassen. Schadhafte Ereig-
nisse sind menschlich, technisch sowie nattr-
lich verursachte aulRergew6hnliche Ereignisse

oder Veranderungsprozesse, die extreme oder
katastrophale Folgen haben.»

Die Resilienz eines Systems lasst sich funf ver-
schiedenen, zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen
zuordnen und in Form des Resilienzzyklus in Abbil-
dung 3 darstellen [1]:

Die erste Phase beinhaltet die Vorbereitung auf au-
Rergewohnliche, schadhafte Ereignisse, zum Bei-
spiel durch eine Ausstattung mit geeigneten Friih-
warnsystemen (prepare). Durch eine Reduzierung
der zugrundeliegenden Risikofaktoren soll zudem
das Eintreten eines oder mehrerer Ereignisse ver-
hindert werden (prevent).

recover - ; prepare

erholen vorbereiten
respond prevent
reagieren vorbeugen

protect
schiitzen

Abbildung 3: Resilienzzyklus in Anlehnung an [1]

Tritt ein auBergewdhnliches, schadhaftes Ereignis
trotzdem ein, ist es wichtig, dass vorhandene
Schutzsysteme fehlerfrei funktionieren und die ne-
gativen Auswirkungen mdglichst geringgehalten
werden (protect). Durch schnelle und gut organi-
sierte SofortmafRnahmen wird das aus dem Ereignis
resultierende Schadensausmalfd reduziert und die
Funktionalitat des Systems mdglichst aufrechterhal-
ten (respond). Abschliel3end zeichnet sich ein resi-
lientes System vor allem auch dadurch aus, dass es
in der Lage ist, sich zu erholen und adaptiv einen
Lerneffekt aus dem Geschehen zu gewinnen, um
fur kiinftige Ereignisfélle besser gewappnet zu sein
(recover).

Entwicklung von Resilienz

Urspriinglich wurde die Definition und die Anwen-
dung des Begriffs Resilienz in der Psychologie ver-
wendet und spiegelte die Erholungsfahigkeit der
Menschen nach einer Erkrankung oder Schicksals-
schlagen wider. Ausgehend vom lateinischen Ur-
sprung des Wortes Resilienz (resiliere = im Sinne
eines Abprallens oder Zuriickspringens) besteht
zwischen den verschiedenen wissenschaftlichen



Disziplinen, die diesen Begriff verwenden, ein ge-
meinsamer Kern: Dies in Bezug auf einen erfolgrei-
chen Umgang eines Systems mit einer Stérung o-
der Einwirkung (einem ,Schock® unter schadhaften
Ereignissen), insbesondere durch Anpassungsfa-
higkeiten oder Mdglichkeiten zur Verringerung der
Verwundbarkeit [11]. Die Stérungen werden durch
auf3ergewohnliche, schadhafte Ereignisse ausge-
I6st und fuhren zu direkten und indirekten Konse-
guenzen. Die Gesamtheit der Konsequenzen wird
allgemein als das zu erwartende Schadensausmaf3
in Folge eines Ereignisses verstanden. Im Kontext
der hier durchgefuhrten Resilienzbetrachtungen
wird das Schadensausmal? durch den Funktionali-
tatsverlust des betrachteten Systems reprasentiert.

Diskussionen und Definitionen rund um den Begriff
Resilienz im Kontext des Katastrophenmanage-
ments, des Schutzes kritischer Infrastrukturen und
von sozialen Systemen haufig grundlegend mit der
Art und Weise verkntipft, wie ein System auf ein o-
der mehrere aulRergewohnliche, schadhafte Ereig-
nisse reagiert und wie man es darauf vorbereiten
kann [24].

Bei schadhaften Ereignissen handelt es sich bei-
spielsweise um durch den Klimawandel verursachte
Naturkatastrophen, Terroranschlage oder schwere
Industrieunfélle. Solche Ereignisse und ihre Folgen
(gleichbedeutend mit Schadensausmal3, Konse-
quenzen) stellen fur einzelne Systeme und mo-
derne Gesellschaften gravierende Bedrohungssitu-
ationen dar. Gleichzeitig sorgen eine steigende
Komplexitat und die zunehmende Vernetzung der
Gesellschaft dafir, dass manche Systeme zusétz-
lich anféllig fir so genannte Kaskadeneffekte wer-
den. Als Konsequenz sollten (nicht nur technische)
Systeme madglichst resilient gestaltet werden, um
Gesellschaften und ihre relevanten Teilsysteme zu
befahigen, die durch schadhafte Ereignisse hervor-
gerufenen Schaden zu minimieren.

Resilienz wird heute als umfassender, holistischer
Problemlésungsansatz gesehen, dessen Ziel es ist,
die generelle Widerstands- und Regenerationsfa-
higkeit von (technischen) Systemen zu erhéhen.
Dabei ist es egal, ob die drohenden schadhaften Er-
eignisse schon bekannt sind oder vollig neu und un-
erwartet eintreten. Pravention und Antizipation wer-
den daher als essentielle Bestandteile von Resilienz
angesehen [31]. Unter Resilienz kann auch das
Ausmald an Beeintrachtigungen verstanden wer-
den, die ein System verkraften kann, ohne in einen
nachsten stabilen Zustand Uberzugehen [1]. Zentra-
les Element des Resilienzkonzepts ist also die Fa-
higkeit eines Systems zur Selbst-Rehabilitation, ge-

nauer noch zur autonomen Anpassung und Wieder-
instandsetzung in der Zeit nach einem einwirkenden
Ereignis [33] [32].

Auf der Suche nach einer geeigneten Definition von
Resilienz werden haufig auch die eng mit Resilienz
verkniipften Begriffe wie Risiko, Verwundbarkeit,
Robustheit und Kritikalitat genannt. Um das Resili-
enzkonzept im Rahmen des Infrastrukturmanage-
ments nachvollziehbar definieren zu kdnnen, er-
scheint es an dieser Stelle wichtig, die teilweise eng
damit verknipften Konzepte sinnvoll voneinander
zu unterscheiden und den lbergeordneten Kontext
darzustellen.

Einbettung in das Risikokonzept

==

EXPOSITION

DURCH EREIGNIS HERBEIGEFUHRTE
KONSEQUENZEN

VERWUNDBARKEIT direkte
Konsequenzen
indirekte N
Konsequenzen
GESELLSCHAFTLICHE KONSEQUENZEN
v

Wahrnehmung | BREENEGIED indirekte |,
Veranderung Konsequenzen

Abbildung 4: Abbildung der Zusammenhange zwischen einem
Ereignis und dessen Konsequenzen nach [34].

Veranderung

des Systems
ROBUSTHEIT

totale Konsequenzen

Resilienzbetrachtungen lassen sich schlissig in das
systemische Risikokonzept aus Abbildung 4 einbet-
ten. Unter Risiken sind auf das System einwirken-
den Ereignisse zu verstehen, die mit einer bestimm-
ten Wabhrscheinlichkeit (W) eintreten und im Ereig-
nisfall zu einer Stérung des Systems und zu einem
Versagen von Systemkomponenten oder des Ge-
samtsystems filhren kénnen (Konsequenzen, Scha-
densausmald (A)). Aus mathematischer Sicht wird
das Risiko (R) als das Produkt aus Eintretenswahr-
scheinlichkeit und dem zu erwartenden Schadens-
ausmal definiert [35] [34] [36], [37]:

R=WXxA {Formel 1}

Unscharfen in den Annahmen, sowohl fur die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit bestimmter Ereignisse,
als auch fir das jeweils zu erwartende Schadens-
ausmal lassen sich mittels probabilistischer Metho-
den quantifizieren und in der Entscheidungsfindung
berlcksichtigen [38].
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Mit Blick auf Abbildung 4 wird angenommen, dass
jedes System unterschiedlichen kurz- und langfristi-
gen Ereignissen ausgesetzt ist. Dies wird als die Ex-
position des Systems bezeichnet. Die Ereignisse
wirken auf das System ein und kénnen zu Verande-
rungen der Systemstabilitat fuhren. Dadurch wer-
den direkte oder indirekte Konsequenzen innerhalb
des Systems verursacht.

Der Begriff Verwundbarkeit (engl. Vulnerability)
beschreibt in diesem Zusammenhang die direkten
Konsequenzen (oder Schaden), die durch das Ein-
wirken eines Ereignisses auf eine einzelne System-
komponente entstehen. Zum Beispiel das Versagen
eines Seiles/Kabels (=Systemkomponente) einer
Hangebriicke (=System) durch Starkwinde (=Ereig-
nis). Die Verwundbarkeit des Systems Briicke wird
demzufolge Uber die Versagenswahrscheinlichkeit
der Systemkomponenten definiert. Die Verwund-
barkeit eines Systems lasst sich nach [34] quantifi-
zieren als der Anteil der Risiken aufgrund von direk-
ten Konsequenzen am Gesamtwert des betrachte-
ten Infrastruktursystems. Dabei missen samtliche
relevanten Expositionsgréssen innerhalb eines de-
finierten Zeitraums beriicksichtigt werden?.

Massnahmen zur Reduktion der Verwundbarkeit ei-
nes Systems setzen darauf, durch eine Verstarkung
einzelner Systemkomponenten (nach dem Prinzip
des schwachsten Kettengliedes) deren Versagens-
wahrscheinlichkeiten und die direkten Konsequen-
zen im Ereignisfall zu reduzieren. [5], [21].

Robustheit (engl. Robustness) beschreibt die Fa-
higkeit eines Systems, Ausfalle von einzelnen Sys-
temkomponenten ohne einen Verlust der System-
funktionalitat zu verkraften. In Abbildung 5 ist die
Robustheit eines Systems anhand des reziproken
Wertes des absoluten Funktionalititsverlusts zum
Zeitpunkt der Einwirkung (graues Feld) erkennbar.
Je groRer der Funktionalitatsverlust zum Zeitpunkt
der Einwirkung und kurz danach, desto kleiner die
Robustheit eines Systems.

Robustheit wird durch die indirekten Konsequenzen
abgebildet; mit zweierlei Auspragungen:

a) Zum einen handelt es sich dabei um die Folgen
der direkten Konsequenzen innerhalb des Systems
nach Einwirkung eines Ereignisses. Das heil3t, dass
durch die Robustheit die Reaktion des Gesamtsys-
tems auf das Versagen einer oder mehrerer einzel-
ner Systemkomponenten zu verstehen ist. Fallt
diese Folgereaktion gering aus, so kann das Sys-
tem als robust bezeichnet werden. Beispiel fur ein

robustes System: Die Hangebriicke aus oben ge-
nannten Beispiel ist so konstruiert, dass das Versa-
gen eines einzelnen Seiles/Kabels kein Versagen
der ganzen Briicke nach sich zieht.

b) Die Robustheit eines Systems wird aber auch die
indirekten Konsequenzen einer Systemverande-
rung auf die Gesellschaft wiedergespiegelt. Das
heil3t, welche Auswirkungen die Systemanderung
auf die Funktionalitat des Systems im gesellschaft-
lichen Kontext aufweist. Exemplarisch kann man
fragen: Wird durch das Versagen eines Seiles/Ka-
bels der Hangebricke die Funktionalitat der Briicke
eingeschrankt? Kann nur noch eine reduzierte Ver-
kehrsmenge Uber die Briicke gefiihrt werden und
entstehen als Folge davon teure Stau- und Warte-
zeiten im Berufs- und Logistikverkehr?

Die Robustheit lasst sich quantifizieren als der Quo-
tient aus direkten Risiken und den Gesamtrisiken
des Systems. Dabei missen innerhalb eines defi-
nierten Zeitraums samtliche Expositionsgrof3en
(mdgliche Ereignisse) sowie die verschiedenen po-
tenziellen Schadenszustdnde der Systemkompo-
nenten berlcksichtigt werden [34].

Durch die proaktive, zyklische und holistische Cha-
rakteristik geht die Resilienzbetrachtung tber das
klassische, vorher beschriebene Risikokonzept hin-
aus. Denn es umfasst die Fahigkeit eines Systems,
zusatzlich auch die Einwirkungen durch noch unbe-
kannte, komplexe, unsichere, sich verandernde zu-
kinftige Ereignisse zu Uberleben und sogar einen
Gewinn fir die zuklnftige Systemfunktionalitat dar-
aus zu ziehen [39] [40]. Im Gegensatz zur Resilienz
beinhaltet der Begriff Robustheit nicht die Fahigkeit
der Reorganisation nach einem Ereignis, sondern
wird eher als statische Systemeigenschaft gesehen
[1], [11]. Das Resilienzkonzept ertffnet einen
neuen, bisher eher wenig diskutierten Handlungs-
spielraum in der Entscheidungsfindung. Resilienz
bezieht sich vor allem darauf, sich auf die Konse-
quenzen von nicht immer bekannten schadhaften
Ereignissen vorzubereiten, indem der Funktionali-
tatsabfall mdglichst gering und die Erholungszeit
moglichst kurz sind.

In Bezug auf Ingenieursbauten sind die gangigen
ExpositionsgréRen und ihre mutmalflichen Einwir-
kungen auf das System durch entsprechende Vor-
gaben fir die Bemessung oder Sicherheitsfaktoren
in den einschlagigen Normen und Design-Codes
abgedeckt. Die Eintretenswahrscheinlichkeiten und
das Schadensausmall kénnen (unter Bericksichti-

1 In manchen Publikationen werden die Begriffe Robustheit und
Verwundbarkeit als sich komplementar entsprechende Konzepte
definiert (siehe z.B. [6]). Im Kontext des konstruktiven Ingenieur-
wesens und des (technischen) Infrastrukturmanagements folgen

die Autoren der vorliegenden Studie den Definitionen im Rahmen
des Risikokonzepts geman [34].
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gung der Unscharfen) abgeschatzt werden. Schad-
hafte Ereignisse, die Uber die normativen Beriick-
sichtigungen hinausgehen, werden durch die Kon-
zepte der Robustheit und Resilienz beeinflusst.

Im Zusammenhang mit der «Nationalen Strategie
zum Schutz Kritischer Infrastrukturen (KRITIS-Stra-
tegie)» des Bundesministeriums des Innern gilt die
Verkehrs- und Transportinfrastruktur (neben der
Energieversorgung, der Informations- und Kommu-
nikationstechnologie wie der Trinkwasserversor-
gung und Abwasserentsorgung) als besonders
schutzbedurftig [41]. Denn Verkehrsinfrastrukturen

A AUSGANGZUSTAND
vorbereiten (prepare) schitzen
vorbeugen (prevent) (protect)

Funktionalitat

haben aufgrund ihrer strukturellen, funktionellen
und technischen Positionierung im gesellschaftli-
chen Gesamtsystem eine sogenannte systemi-
sche Kritikalitat.

Dabei handelt es sich allgemein um das relative
MaR fur die Bedeutsamkeit einer Infrastruktur in Be-
zug auf die Konsequenzen, die eine Stérung oder
ein Funktionalitatsverlust fir die Versorgungssi-
cherheit der Gesellschaft mit wichtigen Gitern und
Dienstleistungen hat [41].

EINWIRKUNG REAKTION

reagieren (respond)
erholen/adaptieren (recover)

2
1
1
1
I =
)
15
%
'3
o)
' x
P
1 5 -
&_____________ ""‘.‘ -.-_"."'_'.':.—_—. ________________ d_)
e e )_
>
Zeit

Abbildung 5 Ausgangszustand und Reaktion eines mehr (Kurve a, b und c) oder weniger (Kurve d oder e) resilienten Systems vor
und nach einer Einwirkung auf das System durch ein oder mehrere Ereignisse (in Anlehnung an [24]);

A

Funktionalitat

AUSGANGZUSTAND

1 /Resilienz

EINWIRKUNG REAKTION

>

Zeit

Abbildung 6: Bestimmung der Resilienz als das Integral (iber die Flache des Funktionalitatsverlusts Uber die Zeit bis zur Wiederher-
stellung der vollstandigen Funktionalitat in Anlehnung an [42].
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Eine Infrastruktur besitzt vor allem dann eine syste-
mische Kritikalitdt, wenn sie aufgrund ihrer struktu-
rellen, funktionellen und technischen Positionierung
im Gesamtsystem der Infrastrukturbereiche von be-
sonders hoher interdependenter Relevanz ist [41],
[43], [44], [45]. Beispielsweise kann eine einzelne
Brucke im Versagensfall einen sehr grossen regio-
nalen Funktionalitatsverlust des Systems «regiona-
les Strassennetz» verursachen, indem fir die Nut-
zer grosse Reisezeiten oder Verzdgerungen in in-
dustriellen Logistikketten entstehen. Ein Infrastruk-
turobjekt gilt als kritisch, wenn die durch ein Ereignis
verursachten, mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit zu erwartenden Konsequenzen (z.B. volks-
wirtschaftliche Kosten eines Funktionalitatsverlusts)
einen vorher festgelegten Grenzwert fir ein aus
Sicht Infrastrukturbetreiber und/oder Politik bzw.
Gesellschaft akzeptables Risiko tbersteigen.

Resilienz im Verkehrs-Infrastrukturmanagement

Fir eine Beschreibung von Resilienz im (Stral3en-)
Infrastrukturmanagement eignet sich die Darstel-
lung der Funktionalitat des Systems StralRe Uber die
Zeit vor, wahrend und nach einer ,schockartigen®
Einwirkung eines aul3ergewdhnlichen, schadhaften
Ereignisses. Die Funktionalitdt des Systems kann
dabei sehr unterschiedliche Elemente umfassen. Im
Rahmen der Systemdefinition muss festgelegt wer-
den, wodurch die Funktionalitat des Systems defi-
niert wird (z.B. Kapazitat, Sicherheit, Reisezeit,
etc.). Unter normalen Bedingungen befindet sich
gemal Abbildung 5 das System in seinem mehr o-
der weniger stabilen Ausgangszustand; die erfor-
derliche Funktionalitat des Systems ist gewahrleis-
tet. Um die Funktionalitat auch wéhrend der Einwir-
kung durch ein schadhaftes Ereignis maoglichst zu
behaupten bzw. die Einwirkung méglichst zu mini-
mieren, koénnen vorbereitende und vorbeugende
Maflnahmen getroffen werden — die Resilienz des
Systems wird manifestiert. Dennoch, es kann zu ei-
nem Verlust der Funktionalitat des Systems kom-
men.

MalRnahmen zum direkten Schutz des Systems
zum Zeitpunkt eines schadhaften Ereignisses tra-
gen dazu bei, dass dieser Funktionalitatsverlust
maoglichst gering ausfallt. Anhand der kurz- und mit-
telfristigen Reaktion des Systems nach einem
schadhaften Ereignis zeigt sich, wie resilient das
System tatséchlich auf die Einwirkung reagiert. An
dieser Stelle spielt die zeitliche Komponente eine
entscheidende Rolle. Denn, eine schnelle Erholung
(von der schockartigen Einwirkung) mit einer Rege-
neration auf das urspriingliche Niveau (Kurve c in
Abbildung 5) der Funktionalitéat oder sogar daruber
hinaus (Kurven a oder b) in mdglichst kurzer Zeit

spiegelt eine hohe Resilienz wieder. Kurve b) er-
reicht zwar auch wieder das urspriingliche Niveau
der Funktionalitat, beansprucht dafiir aber einen
deutlich langeren Zeitraum — die Resilienz eines
Systems mit diesem Kurvenverlauf der Funktionali-
tat ist gegeniber a) deutlich geringer. Als nicht resi-
lient lassen sich Systeme bezeichnen, deren Funk-
tionalitatskurven entsprechend den Funktionen d)
und e) in Abbildung 5 verlaufen.

Resilienz beschreibt die zeitlich gestaffelte Vorbe-
reitung und Reaktion eines Systems auf Storein-
flisse durch schadhafte Ereignisse. Daraus ergibt
sich fur die Ermittlung der Resilienz eines Systems
zwangslaufig auch die Notwendigkeit der Festle-
gung eines Zeitraums, innerhalb dessen die Folgen
einer Stdrung untersucht werden. Dieser Zeitraum
muss ausreichend ausgedehnt sein, damit langer-
fristige Adaptionsprozesse mitberticksichtigt wer-
den kodnnen; denn sonst besteht die Gefahr, dass
die Beurteilung von Resilienz sich lediglich auf eine
eher kurzfristige Betrachtung von Betroffenheit oder
Resistenz beschrankt [11]. Auf der anderen Seite
erhohen lange Betrachtungszeitraume durch eine
Zunahme der Anzahl an Stérfaktoren auch die Kom-
plexitat der Resilienzbetrachtung. Der Vergleich mit
einer Referenzsituation wird bei langen Betrach-
tungszeitraumen zunehmend schwer.

2.2 Ermittlung von Resilienz

Die Vielfalt méglicher Anséatze zur Ermittlung oder
Messung von Resilienz ist mit der Anzahl unter-
schiedlicher Begriffsdefinition von Resilienz ver-
gleichbar. Aufbauend auf die grafische Definition in
Abbildung 5 und in Anlehnung an den Ansatz zur
Quantifizierung von Resilienz des US Departe-
ments for Homeland Security [28] ist die Darstellung
zur Ermittlung bzw. Quantifizierung der Resilienz in
Abbildung 6 entstanden. Ausgehend vom Aus-
gangszustand mit einer Funktionalitat des Systems
von 100% lasst sich demnach die Resilienz als die
Flache zwischen der 100%-Funktionalitatslinie
(grau, gestrichelt) und der Funktionalitatslinie wah-
rend und nach der Einwirkung durch ein schadhaf-
tes Ereignis bis zum erneuten Erreichen des Aus-
gangszustands darstellen (gelbe Flache) und be-
rechnen. Vereinfachend wird hier angenommen,
dass sich die Funktionalitdt des Systems ,nur® bis
zur 100%-Linie regeneriert. Entsprechend der Kur-
ven a) und b) in Abbildung 5 ist durch Adaptions-
und Lerneffekte aber auch das Erreichen einer ho-
heren Funktionalitdt im Nachgang zur Einwirkung
denkbar. Wie tief der Funktionalitatsverlust ausfallt
hangt von der Robustheit des Systems zusammen.
Mathematisch ausgedriickt handelt es sich um das
reziproke Integral der Funktionalitatskurve Uber die
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Zeit. Reziprok deshalb, weil, je grof3er die gelbe Fla-
che, umso kleiner die Resilienz eines Systems [28].

3 ResilienzmaRnahmen

3.1 Definition

Unter ResilienzmalRnahmen werden jene baulichen,
technischen, planerischen und organisatorischen
MaRnahmen am Einzelobjekt (z.B. Briicke oder
Tunnel) oder fiir das gesamte Infrastrukturnetz ver-
standen, die Uber die Vorgaben aus den geltenden
Regelwerken (Normen, Design Codes, etc.) hinaus-
gehen (z.B. Verwendung von Hochleistungsbeton
bei Bricken, wenn gemafl Norm aufgrund der Pla-
nungssituation eigentlich nur konventionelle Beton-
typen vorgesehen sind)2.

Die Entwicklung von Strategien zur Implementie-
rung oder Starkung der Resilienz eines Verkehrs-
netzes stitzt sich auf bereits bekannte Konzepte
zur Identifikation und dem Schutz kritischer Infra-

strukturen, Risikokonzepten und -management so-
wie der Notfallplanung im Katastrophenschutz. In
diesem Kontext benennen Tierney und Bruneau
(2007) die 4R-Faktoren fir Resilienz: Sie umfassen
Redundanz, Robustheit, Ressourcenbereithaltung
und Reaktionsschnelligkeit [46].

Auf Grundlage von [14] wird davon ausgegangen,
dass eine Erhdéhung der Verkehrssystemresilienz
im Wesentlichen anhand der nachfolgenden acht
Strategien in Abbildung 7 erreicht werden kann.

3.2 Ubersicht und Typisierung

Entsprechend Abbildung 3 kann man die Resilienz
eines Systems anhand von Resilienzmaflinahmen in
den unterschiedlichen Phasen erhdhen. Diese
MaRnahmen kdnnen sich auf einzelne Objekte (z.B.
Bricke oder Tunnel) oder auf das gesamte Stra-
Rennetz (Bricken und Tunnel und Strecken) bzw.
eine bestimmte Region beziehen.

Strategie

Erlauterung

Hinzufiigen von Redun-
danz

Das Hinzufiigen von Redundanzen erhoht die Resilienz eines Systems, indem im Ereignisfall z.B.
Verkehrsflusse Uber eine oder mehr Alternativrouten umgeleitet werden kénnen.

Vorhalten von Backup-
Komponenten

Die Resilienz eines Systems wird durch den schnellen Einsatz vorhandener Backup-Systemkom-
ponenten im Ereignisfall erhoht.

Bereitstellen von Ersatz-
moglichkeiten

Der gewilinschte Prozess der Funktionalitdt kann von einer Systemkomponente auf eine andere
Ubertragen werden (z.B. Strasse -> Schiene).

Reduktion der Verletz-
lichkeiten

Konstruktive Anpassungen von Objekten zur Eliminierung oder Reduktion ihrer Verletzlichkeit im
Falle von schadhaften Ereignissen

Erh6éhung der Improvi-
sationsféhigkeiten

Resilienz hangt auch von der spontanen Improvisationsféahigkeit eines Systems ab. Unter Improvi-
sationsfahigkeit ist die Anpassung eines Prozesses an eine Einwirkung in Echtzeit zu verstehen.

Prioritdrer Zugang zu
wichtigen Ressourcen

Das System erhalt vorrangigen Zugang zu kritischen Ressourcen (z.B. Treibstoffe, Wasser, Man-
power), um schnellstmdglich den Ausgangszustand der Funktionalitét wiederzuerlangen.

Ausarbeitung einer Sys-
temmodellierung

Die Funktionalitat des Systems und die Abhéngigkeiten des Systems von anderen Systemen wer-
den modellhaft abgebildet. Die Kenntnis der Abhangigkeiten hilft bei der Abschatzung der Risiken.

Vorhalten von logisti-
schen Backup-L6sun-
gen

Dies beinhaltet vor allem Planungsprozesse, um Backup-Lésungen zum erforderlichen Zeitpunkt
schnellstmdglich einsetzen zu kénnen.

Abbildung 7: Strategien zur Erhéhung der Resilienz [14]

2 Unter dem holistischen Blickwinkel einer (gesellschaftlichen)
Resilienzbetrachtung kénnen theoretisch auch MalRnahmen zur
Verbesserung des menschlichen Verhaltens in Extremsituatio-
nen zur Verbesserung der Resilienz und zum direkten Schutz
des Nutzers der Infrastruktur beitragen [11]. Der Fokus der vor-

liegende Studie liegt jedoch ausschliesslich auf technischen, pla-
nerischen und organisatorischen MalRnahmen. Auf die Darstel-
lung edukativer MaRnahmen wird aus Grinden des Umfangs im
Rahmen dieser Studie verzichtet.
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Abbildung 8: Typisierung und Beschreibung von ResilienzmaRnahmen entsprechend Resilienzzyklus und Systemdefinition
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Der Einsatz verschiedener Methoden ist dadurch
bedingt, dass je nach Charakteristik einer Malf3-
nahme (oder eines Projektes) unterschiedliche An-
forderungen an die Bewertungsmethode gestellt
werden. Zur Kategorisierung der Methoden werden
daher vorgéngig potenzielle ResilienzmalRnahmen
zusammengestellt und typisiert. Die Typisierung der
Resilienzmaflinahmen in Abbildung 8 erfolgt sowohl
unter Beriicksichtigung des zeitlichen Aspekts der
Resilienzdefinition (siehe Abbildung 3 des Resilien-
zkreislauf) als auch auf Grundlage der oben gezeig-
ten Systemdifferenzierung.

4  Vorgehen zur Bewertung von
ResilienzmaRnahmen

Das Vorgehen zur Bewertung von Resilienzmalf3-
nahmen lehnt sich an bereits etablierten Vorge-
hensprinzipien an, wie sie beispielweise im Kontext
von Risikoanalysen oder bei der Bewertung von
(Aus- und Neubau-) MalRnahmen in der Verkehrs-
planung (zum Beispiel entsprechend dem BVWP)
zur Anwendung kommen [47]-[50]. Um der Per-
spektive von objekt- oder netzbezogenen Resilien-
zbetrachtungen gerecht zu werden, wurden die Vor-
gehensschritte in Abbildung 9 entsprechend modifi-
ziert.

1. Systemabgrenzung

v

2. Definition und Beschreibung
Untersuchungsobjekte

v

3. Festlegung Funktionalitat
(inkl. Gewichtung der Funktionalitatskriterien)

4. Bewertung von ResilienzmalRnahmen
(— Kapitel 5)

- Ermittlung méglicher Funktionalitatsverluste
- Abschéatzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten

- MalRnahmenbewertung

Abbildung 9:  Prinzipielles Vorgehen bei einer Bewertung; der

Vorgehensschritt 4 wird separat in Kapitel 5 er-
lautert.

Entsprechend Abbildung 9 umfasst das Vorgehen
zur Bewertung von Resilienzmaflinahmen als ersten
Schritt eine Systemabgrenzung zur Festlegung des
raumlichen, zeitlichen und inhaltlichen Betrach-
tungs- und Beurteilungshorizonts. Anhand der im
Anschluss daran erfolgenden Beschreibung und
Definition der Untersuchungsobjekte wird festge-
legt, welche Art von Objekten mit welcher Relevanz

und/oder Kritikalitat (siehe Definition in Abschnitt
2.1) fur das Gesamtnetz in die Resilienzbeurteilung
mit einbezogen werden. Die Festlegung der Funkti-
onalitat im Schritt 3 beinhaltet die Auswahl an Krite-
rien, welche die Funktionalitat eines Systems abbil-
den. Die Resultate der ersten drei Vorgehens-
schritte bildet die Grundlage fir die eigentliche Be-
wertung von ResilienzmalRhahmen im Vorgehens-
schritt 4. Dort findet anhand spezifischer, methodi-
scher Ansatze eine (quantitative) Bewertung von
MaRnahmen zur Sicherstellung der System-Funkti-
onalitéat oder zur Minderung negativer, ereignisbe-
zogener Einwirkungen auf die Funktionalitat des
Systems statt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzel-
nen Schritte im Vorgehen zur Bewertung von Resi-
lienzmalRnahmen aus Abbildung 9 erlautert.

4.1 Systemabgrenzung

Ein wichtiger erster Schritt besteht in einer fir die im
Rahmen des zu analysierenden Objekts oder Infra-
strukturnetzes adaquaten Systemabgrenzung.

Um zu wissen, in welchem Rahmen die Analyse der
zu untersuchenden Objekte erfolgt, muss festgelegt
werden, in welchen raumlichen, zeitlichen und in-
haltlichen Systemgrenzen die Untersuchung er-
folgt. Hinsichtlich Resilienzmaflinahmen sind die fol-
genden Punkte bei der Systemabgrenzung zu be-
rucksichtigen:

Raumliche Abgrenzung:

e Projektperimeter: Damit ist Ublicherweise
der Bereich bezeichnet, innerhalb dessen
die MaBnahme umgesetzt wird (z.B. Mal3-
nahme am Einzelobjekt oder fir das Ge-
samtnetz).

e Wirkungsperimeter: Entsprechend einer
Bewertung von Neu- und Ausbaumafinah-
men ist der Perimeter mindestens entspre-
chend demjenigen zu wahlen, in welchem
die Resilienzmaflinahmen wirken (z.B. in
Form von Veréanderung von Verkehrsmen-

gen).
Zeitliche Abgrenzung:

e Resilienz betrachtet per Definition eine dy-
namische Veranderung eines Systems:
Durch ein bestimmtes schadhaftes Ereignis
findet eine (negative) Einwirkung / Stérung
der Funktionalitdt eines Systems statt.
Nach einer bestimmten Zeit erholt sich die
Funktionalitdt des Systems wieder und
Ubertrifft mdoglicherweise durch Adaption
sogar ihr urspriingliches Funktionalitatsni-
veau. Eine MaRRnahme beeinflusst diesen
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dynamischen Aspekt. Die Bewertung muss
die unterschiedlichen Entwicklungen die-
ses zeitlichen Verlaufs berlicksichtigen.

Inhaltliche Abgrenzung:

e Im Rahmen der inhaltlichen Systemabgren-
zung muss u.a. festgelegt werden, auf wel-
che Objekt- oder Netztypen sich die Resili-
enzanalyse beziehen soll. Hierzu gehort
auch die Frage, welche schadhaften Ereig-
nisse bei der Resilienzanalyse berticksich-
tigt werden.

4.2 Definition und Beschreibung der
Untersuchungsobjekte

Die Bewertung von ResilienzmaRnahmen beruht
auf einem Vergleich zwischen einem Ausgangs-
resp. Referenz- und einem Planfall (mehrere Vari-
anten moglich). Der Referenzfall entspricht dem Zu-
stand eines Systems, ohne der zu bewertenden
ResilienzmaflRinahme. Fir den Planfall — also den
Zustand des Systems mit der umgesetzten Resili-
enzmal3nahme — ist dann darzulegen, inwieweit die
zu bewertenden Resilienzmafnahmen Einfluss auf
die Wahrscheinlichkeit und Intensitat der Einwir-
kung sowie die Regeneration des Systems nach der
Einwirkung gegenuiber dem Referenzfall hat. Ferner
sind die Aufwendungen (i.d.R. dargestellt als Kos-
ten) der Resilienzmalinahme zu erlautern und dar-
zulegen.

4.3 Abbilden der Funktionalitat

Wenn die Untersuchungsobjekte festgelegt sind,
muss definiert werden, hinsichtlich welcher Kompo-
nenten die Bewertung der ResilienzmalRnahmen er-
folgt. Die Gesamtheit der festgelegten Komponen-
ten bildet (modellhaft) die Funktionalitat des Sys-
tems ab.

Naheliegend im Kontext von Stral3enverkehrs-Infra-
strukturen ist es beispielsweise, die Funktionalitat
eines Systems (Objekt oder Netz) vereinfachend
Uber das Angebot einer bestimmten Verkehrskapa-
zitat abzubilden. Diese eindimensionale Funktiona-
litdétskomponente lieRe sich jedoch anhand von wei-
teren Komponenten zu einer mehrdimensionalen
Kombination erweitern.

Um die Bandbreite méglicher Komponenten zur Ab-
bildung der Funktionalitat eines Systems zu veran-
schaulichen, ist nachfolgend eine (nicht abschlie-
Rende) Liste moglicher Komponenten dokumen-
tiert:

o Verkehrskapazitéat
e Verletzungsintensitat der Nutzer
e Reisezeit

e Reisekomfort

e Umweltbelastung (z.B. CO2-Emissionen)

e Volkswirtschaftliche Schaden / Bruttoin-
landsprodukt

Das Ziel der Bewertung von Resilienzmafl3nahmen
liegt darin, Aufwand (i.d.R. als Kosten abgebildet)
und Wirkungen von MaflRnahmen gegentberzustel-
len. Dies kann nur gelingen, wenn sich die Wirkung
von MafRnahmen qualitativ (z.B. bei einer Nutz-
wertanalyse) oder quantitativ als ein mit den Kosten
der Maflinahmen vergleichbarer Wert (z.B. Nutzen-
Kosten-Analysen) ermitteln lasst.

Als Mafinahmenwirkung wird die Erhdhung der
Resilienz des Systems verstanden; also die Beein-
flussung des Verlaufs der Funktionalitatskurve und
der damit verbundenen Flachengréf3e gemaf Abbil-
dung 6. Der veranderte Verlauf der Funktionalitats-
kurve bewirkt wiederum eine Veranderung einer o-
der mehrerer Komponenten, die zur Abbildung der
Systemfunktionalitdt herangezogen wurden (z.B.
Erhohung der Reisezeit im Ereignisfall).

Fur jeden Planfall (mit Resilienzmalnahme) und far
den Referenzfall sind die Auswirkungen auf die ein-
zelnen Funktionalitdétskomponenten zu prognostizie-
ren.

Diese Prognose kann unterschiedliche Bearbei-
tungstiefen aufweisen:

e Detaillierte Quantifizierungen aufgrund von
Modellen, Prognosen und Berechnungen
(z.B. mit Verkehrsmodellen)

e Abschatzung von Wirkungen

e Einfache Bepunktung, z.B. mit einem
Schulnotensystem (z.B. die MalRnahme
durfte ein kleine/mittlere/grof3e Wirkung ha-
ben). Auch dabei kbnnen Ausmalfd der Wir-
kung (hoch, mittel tief mit Anzahl Betroffe-
ner (viele, wenige Betroffene) berlcksich-
tigt werden.

Fur die Bewertung von Resilienzmalinahmen ist es
wichtig, die Eintretenswahrscheinlichkeit eines au-
Rergewdhnlichen, schadhaften Ereignisses, das
dadurch entstehende Schadensausmafl und die
Dauer der Erholung des Systems zuriick auf das
Ausgangsniveau (oder dartber hinaus) berticksich-
tigen zu kdnnen. Bei der Abschéatzung der Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten, des zu erwartenden
Schadensausmalfies und der voraussichtlichen Er-
holungsdauer des Systems konnen durch einen
probabilistischen Berechnungsansatz zusatzlich
Unscharfen in den Schatzungen dargestellt und in
der Entscheidungsfindung berticksichtigt werden.
Gleichzeitig dient diese Darstellung der Unschérfen
auch der strategischen Informationsbeschaffung,
beispielsweise um einzelne Unschéarfen bei Bedarf
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durch zusatzliche Informationsbeschaffung (Daten,
Befragungen, Modellierungen) zu reduzieren.

Eine zentrale Rolle spielen oftmals die gesamtwirt-
schaftlichen Wirkungen von Resilienzmalnahmen.
In den gangigen Bewertungsverfahren (siehe Kapi-
tel 5.1) sind diese Uber die Reisezeiteinsparungen
und Transportkostensenkungen der Verkehrsteil-
nehmer abgebildet. StandardmaRig werden auch
monetarisierte Personenschaden, Heilungskosten,
Erwerbsausfall etc. genauso berlcksichtigt wie
Auswirkungen auf die Umwelt. Die nachfolgende
Abbildung 10 zeigt bespielhaft die Nutzen- und Kos-
tenkomponenten des BVWP 2030 fir die gesamt-
wirtschaftliche Bewertung von MalRnahmen. In der
Bewertungspraxis hat sich die folgende Einteilung
der Wirkungen ergeben:

o direkte Wirkungen einer Malinahme (Bau,
Unterhalt, Betrieb)

o direkte - interne - Wirkungen der Mal3-
nahme (meistens der Verkehrsteilnehmer,
wie z.B. Veranderungen der Reisezeiten
und der Betriebskosten der Fahrzeuge)

e Veranderung externer Effekte durch die
Malnahme: Auswirkungen auf die naturli-
che Umwelt oder die Verkehrssicherheit.

¢ Indirekte Wirkung der Ma3nahme: z.B. Pro-
duktivitats- und  Beschéftigungseffekte
durch verbesserten Zugang zu Absatz- und
Beschaffungsmarkten)

Im BVWP 2030 werden alle dargestellten Kompo-
nenten monetarisiert. Eine Monetarisierung von
MaRnahmenwirkungen erlaubt eine direkte Gegen-
Uberstellung von MalBnahmenkosten und Mal3nah-
mennutzen (z.B. Quotient aus Nutzen und Kosten
im Rahmen einer Nutzen-Kosten-Analyse). Fir die
spater erlauterten Bewertungsmethoden ist eine
Differenzierung in die folgenden Monetarisierungs-
ansatze sinnvoll.

e Direkte Monetarisierungsansatze
Sachschaden am Objekt)

e Indirekte Monetarisierungsansatze (z.B.
Heilungskosten von Verletzten)

¢ Immaterielle Monetarisierungsansatze
(z.B. Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung
von Schmerz und Leid)

(z.B.

Die Komponenten entsprechend Abbildung 10 sind
auch zur Abbildung der System-Funktionalitat bei
Resilienzmalinahmen zu betrachten.

Nutzenkomponente Bezeichnung

Kurzbeschreibung

Investitionskosten

Summe aller projektspezifischen Kosten

Anderung der Beférderungs- bzw. Transportkosten im Perso-

Veranderung der Betriebskosten NB nen- und Giterverkehr

Veranderung der Reisezeit NRZ Nutzen aus veranderter Reisezeit im Personenverkehr

Veranderung der Transportzeitnutzen NTZ Nutzen aus veranderter Transportzeit im Guterverkehr

der Ladung

Veranderung der Zuverlassigkeit NZ PrOJektlnduuertg_Nutzen aus Veranderung der Zuverlassigkeit
von Verkehrsablaufen

Veranderung des impliziten Nutzens NI Implizierter Nutzen durch zuséatzliche Mobilitét

Veranderung der Verkehrssicherheit NS Vergnderung der Unfallkosten hinsichtlich Personen- und Sach-
schéden

Veranderung der Geréuschbelastung NG Nutzen_aus projektinduzierten Veranderungen der Gerdusch-
bzw. Larmbelastung

. Nutzen aus projektinduzierten Veranderungen der Abgasbelas-

Veranderung der Abgasbelastung NA tung (Luftschadstoffe und Treibhaugasemissionen)

Lebenszyklusemission von Treibhausga- NL Summe der Treibhausgasemissionen durch Bau, Unterhalt und

sen der Infrastruktur Betrieb des Infrastrukturprojekts («Lebenszyklusemissionen»)

Veranderung der innerdrtlichen Trenn- NT Verminderung innerdrtlicher Trennwirkungen (Wartezeiten und

wirkung Umwege fur Fussgéanger)

Nutzen bei konkurrierenden Verkehrstra- NK Auswirkungen eines Projekts auf den Nutzen aus der Benutzung

gern anderer Verkehrstrager

Verénderung der Betriebs- und Instand- NW Nutzen aus projektinduzierten Veréanderungen der Erneuerungs-

haltungskosten der Verkehrswege

und Instandhaltungskosten

Abbildung 10: Nutzen- und Kostenkomponenten der Bewertungsmethodik des BVWP 2030 [51]
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Auswirkungen auf das wirtschaftliche Wachstum
und die Beschaftigung werden — wie das Beispiel
BVWP 2030 zeigt — nur sehr selten in die Bewertung
von (Resilienz-) MaBnahmen einbezogen. Zur
Uberprufung der gesamtwirtschaftlichen Folgen von
(Resilienz-)MaRBnahmen bestehen zwar verschie-
dene statistische und/oder gesamtwirtschaftliche
Modelle (siehe Anhang 2). Diese haben — im Ge-
gensatz zu England und Osterreich — bislang aber
keinen Eingang in standardisierte Bewertungsver-
fahren in Deutschland gefunden. Im BVWP 2030
wurde aufgrund der Probleme sogar auf eine ent-
sprechende Bewertungskomponente, die Bestand-
teil der friheren Bewertungsmethodik war, verzich-
tet. Grinde dafiir sind, dass die Schatzung solcher
Effekte weniger sicher und robust ist, als die von an-
deren Wirkungen. Zudem besteht die Gefahr hin-
sichtlich Doppelzdhlungen, insbesondere weil die
Abgrenzung zu den bestehenden Nutzenkompo-
nenten (insb. Reisezeiten) nicht klar ist und die Me-
thodiken zur Ermittlung solcher Effekte einer steti-
gen Diskussion unterliegen [49]. Auch werden
Wachstums- und Struktureffekte von Verkehrsmalf3-
nahmen zum Teil argumentativ ausgeschlossen,
weil Verkehrsinfrastruktur in hohem Ausmald zur
Verfliigung steht (Ubiquitat der Verkehrsinfrastruk-
tur).

Das Abbilden der Funktionalitat eines Systems
hangt stark von der rdumlichen, zeitlichen und in-
haltlichen Systemabgrenzung ab. Je nach Projekt-
dimension und politischen Rahmenbedingungen
kénnen die Auswirkungen der Resilienzmalinah-
men auf alle Bereiche der Nachhaltigkeit und auf
alle Verkehrsarten und Verkehrsmittel sowie auf die
Gesamtwirtschaft beriicksichtigt werden.

Es gilt festzuhalten, dass es eine Vielzahl von Be-
wertungskomponenten fur Mallnhahmen im Ver-
kehrsbereich gibt. Diese missen fur Resilienzmal3-
nahmen nicht neu erfunden werden. Erfahrungsge-
man stellt die Ermittlung der Auswirkungen bezig-
lich Resilienz (Wahrscheinlichkeit, Ausmalf3 und Re-
aktion aufgrund einer Einwirkung Uber die Zeit) in
der Praxis eine grof3e Herausforderung dar. Umge-
kehrt ist aber auch anzumerken, dass die Resilienz
bei der Bewertung von Maflinahmen im Verkehrsbe-
reich Ublicherweise nicht berlicksichtigt wird. Sie
stellt keine eigene Nutzenkomponente dar. Es sollte
deshalb geprift werden, inwieweit Resilienz als ei-
gene Bewertungskomponente in solche Verfahren
aufgenommen werden konnte.

5 Methodische Ansatze zur Be-
wertung von ResilienzmaR-
nahmen

5.1 Allgemeines

Die Auslegeordnung und Auswahl der methodi-
schen Ansétze zur Bewertung von Resilienzmal3-
nahmen stellt einen wichtigen Fokus der vorliegen-
den Untersuchungen dar. Dabei wird die Frage un-
tersucht, ob die in Erwdgung gezogenen Mafinah-
men fur eine resiliente Systemfunktionalitét verhalt-
nismagig resp. zweckmanig sind.

Zur Beantwortung dieser Frage konnen unter-
schiedliche methodische Ansétze zur Bewertung
der ResilienzmalRnahmen herangezogen werden.
Diese lassen sich folgender Struktur unterordnen
und werden in den nachfolgenden Kapiteln detail-
liert beschrieben:

1. Methoden zur Ermittlung des erwarteten
Funktionalitatsverlusts im Ereignisfall.®

2. Methoden zur Abschéatzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von schadhaften Er-
eignissen.

3. Methoden zur Bewertung von Resilienz-
maflnahmen.

5.2 Ermittlung des moglichen Funktio-
nalitatsverlusts

Der erwartete Funktionalitatsverlust lasst sich an-
hand der konzeptionellen Uberlegungen in Kapitel
2.2 durch das Flachenintegral Gber der (im Ereignis-
fall abfallenden und danach wieder ansteigenden)
Funktionalitdtskurve ableiten. Fur diese Abschét-
zung des Funktionalitatsverlusts ist allerdings eine
vorhergehende Definition der System-Funktionalitat
zwingend. Das heil3t, es missen jene (eines oder
mehrere) Beurteilungskomponenten festgelegt wer-
den, welche im Zusammenhang mit der Resilien-
zanalyse die Funktionalitéat des Systems beeinflus-
sen. In anderen Worten: Die Funktionalitat wie in
Abbildung 5 in Form eines Kurvenverlaufs darge-
stellt, entspricht der Funktion aus einem oder meh-
reren Beurteilungskriterien (z.B. Verkehrskapazitat,
Todesfalle, Bruttoinlandsprodukt).

3 Nach Ansicht der Autoren steht bei Resilienzanalysen die Er-
mittlung des erwarteten Funktionalitatsverlusts im Falle eines
schadhaften Ereignisses im Vordergrund und wird deshalb als
erster Analyseschritt aufgefiihrt. Bei reinen Risikobetrachtungen

erfolgen die Analyseschritte 1 und 2 oft in umgekehrter Reihen-
folge.



19

5.3 Abschatzung der Eintrittswahr-

scheinlichkeit

Die Risikoermittlung erfolgt zweistufig: Zum einen
bedarf es einer Abschétzung des im Ereignisfall zu
erwartenden Funktionalitatsverlusts des Systems.
Zum anderen muss die Wahrscheinlichkeit abge-
schéatzt werden, mit der das zu bericksichtigende
schadhafte Ereignis stattfinden wird oder mit der
das zu bertcksichtigende schadhafte Ereignis eine
negative Einwirkung auf das System verursachen
wird. Die Methoden zur Abschatzung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten sind sehr zahlreich und mit
unterschiedlichem statistischen Tiefgang.

Die Beschreibung der Methoden zur Ermittlung der
erwarteten Wahrscheinlichkeit von schadhaften Er-
eignissen sowie zur Berlcksichtigung der damit ver-
bundenen Unschéarfen ist nicht Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchungen. Hierzu wird z.B. auch
bestehende risikobasierte Ansétze und Verfahren
verwiesen. Fir die Bewertung von Resilienzmal3-
nahmen ergeben sich folgende Anforderungen:

a) Es muissen zu betrachtende schadhafte Er-
eignisse definiert werden (z.B. Unwetter,
Terrorismus),

b) deren Eintretenswahrscheinlichkeit muss
abgeschatzt werden* und

c) es muss dargestellt werden, ob und inwie-
weit die zu bewertende Resilienzmald-
nahme die Eintretenswahrscheinlichkeit be-
einflusst.

Allerdings obliegt die Einschatzung solcher Wahr-
scheinlichkeiten nur selten dem Infrastrukturbetrei-
ber selbst, da entweder von den Behérden Grund-
lagen (z.B. Kartenmaterial fir Naturgefahren oder
netzweiten Unfallrisiken) zur Verfligung gestellt o-
der mit Hilfe von Experten solche Wahrscheinlich-
keiten ermittelt werden.

5.4 Methoden zur Bewertung von Resi-
lienzmalRnahmen

Es besteht heute eine Vielzahl an Methoden und
Vorgehensweisen zur Bewertung von Resilienz-
malinahmen. Dies ist unter anderem dadurch be-
dingt, dass ResilienzmalRnahmen hinsichtlich unter-
schiedlicher schadhafter Ereignisse wie Naturkata-
strophen (Hochwasser, Stirme etc.), vorzeitige Al-
terung der Infrastruktur aufgrund extremer Umwelt-
bedingungen etc. vorgekehrt und diese auch von
unterschiedlichen Fachdisziplinen bewertet wer-

den. Gemein haben die Methoden, dass sie gréi3-
tenteils auf einer Gegeniberstellung der investier-
ten Mafinahmenkosten und des resultierenden Nut-
zens fir die Gesellschaft beruhen. Allerdings koén-
nen die Berechnungsansétze sehr unterschiedlich
sein, wodurch letztlich auch unterschiedliche Ergeb-
nisse erzielt werden oder unterschiedliche Empfeh-
lungen resultieren. Ein wesentlicher Unterschied ist
beispielsweise, wieweit der ,Nutzen-Begriff* gefasst
wird oder inwieweit die Malinahmenwirkungen mo-
netarisiert werden.

Im Folgenden werden zunachst die in der bertck-
sichtigten Literatur am haufigsten vorkommenden
Bewertungsverfahren vergleichend beschrieben.

Diese sind:

Deskriptive Beurteilung (DB)
Vergleichswertanalyse (VWA)
Nutzwertanalyse (NWA)
Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA)
Nutzen-Kosten-Analyse (NKA)

VWA, NWA und KWA werden auch als Multikriteri-
elle  Verfahren  (engl. = Multi-Criteria-Analysis
(MCA)) bezeichnet [48], [52]. Die unterschiedlichen
Verfahren der MCA zeichnen sich dadurch aus,
dass sie kein einzelnes Ubergeordnetes Kriterium
nutzen. Die NKA hat im Gegensatz dazu ein Ober-
ziel, namlich die Steigerung der gesellschaftlichen
Wohlfahrt, welche durch verschiedene Kriterien aus
Umwelt und Gesellschaft konkretisiert wird. Letzt-
lich werden somit in allen Verfahren eine Vielzahl
von Kriterien und Indikatoren verwendet [53] [54]
[47].

Deskriptive Beurteilung

Bei der deskriptiven Beurteilung werden die Wirkun-
gen ausschlielich qualitativ beschrieben. Es erfolgt
keine Bewertung (Bepunktung oder Benotung) der
Wirkungen.

Vergleichswertanalyse

In der Vergleichswertanalyse werden den Auswir-
kungen, die in benoteten, physikalischen bzw.
monetéaren Messgrol3en ausgedriickt sind, Punkte
(Vergleichswerte) zugeordnet, so dass die Auswir-
kungen miteinander vergleichbar sind.

Nutzwertanalyse

Die vorher beschriebenen Vergleichswerte bilden
die Basis der Nutzwertanalyse. In der Nutzwertana-
lyse werden, um eine Gesamtbewertung vorneh-

4 Ggf. unter Bericksichtigung der Unschérfen
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men zu kdnnen, die Vergleichswerte resp. Zielbei-
trage unter Einbezug der entsprechenden Zielge-
wichtung addiert.

Da die Vergleichswert- und die Nutzwertanalyse
aufeinander aufbauen, erfolgt die Beschreibung der
Verfahren hier gemeinsam.

Sowohl in der Vergleichswert- wie auch in der Nutz-
wertanalyse werden die Auswirkungen ermittelt
(vgl. Abbildung 11, Schritt 1) und diesen Auswirkun-
gen mittels Nutzenfunktionen innerhalb einer ein-
heitlichen (Noten-)Skala Punkte zugeteilt (Schritt 2).
Dabei spielt es keine Rolle, ob die Skala von +3 bis
-3 oder von +1000 bhis -1000 geht. Sie muss ledig-
lich bei allen Indikatoren gleich angewendet wer-
den, so wie beispielsweise bei Schulnoten die No-
tenskala von 1 bis 6 ausreicht.

Ziel der Nutzwertanalyse ist die Ermittlung eines
Gesamtnutzwertes je Planfall/Resilienzmalinahme.
Dazu ist allen Indikatoren ein Gewicht (in %) zuge-
ordnet, mit welchem der Vergleichswert zu multipli-
zieren ist. Wo ein Indikator nicht bewertet werden
kann, behalt dieser trotzdem sein Gewicht, aber es
werden keine Veranderungen gegeniber dem Re-
ferenzfall ausgewiesen. Damit wird verhindert, dass
die bewerteten Indikatoren durch die Nicht-Bewer-
tung anderer ein groReres Gewicht erhalten. Die
entstehenden Produkte aus Vergleichswert und
Zielgewicht (Teilnutzwert) werden tber alle Indika-
toren summiert. Das Resultat ist die Entscheidungs-
kennziffer Gesamtnutzwert (vgl. Abbildung 11,
Schritt 3)

Zur Festlegung der Nutzenfunktionen (vgl. Abbil-
dung 11, Schritt 2) besteht kein allgemein aner-
kanntes Verfahren. Dies birgt allerdings die Gefahr,
dass durch die vorgenommene Skalierung Wertun-
gen in das Verfahren einfliel3en, die als versteckte,
implizite Gewichtung wirken. Um bei diesem Verfah-
rensschritt groRtmdogliche Transparenz zu gewahr-
leisten, werden die Nutzenfunktionen offen ausge-
wiesen, nach maoglichst einheitlichen Grundsatzen,
leicht versténdlich und nachvollziehbar sowie nicht
unter idealtypischen oder hypothetischen Annah-
men definiert.

1. Ermittlung Auswirkungen
— physikalische oder monetéare Gré3en

A 4

2. Festlegung der Nutzenfunktionen
— Vergleichswerte bzw. Zielbeitrage

Vergleichswertanalyse

Nutzwertanalyse

A

3. Gewichtung und Summierung
— Gesamtnutzwert

Abbildung 11: Vorgehen bei der Vergleichswert- und Nutz-
wertanalyse

Dabei liegt die groRte Herausforderung in der Beno-
tung der deskriptiven Indikatoren. Hier obliegt es al-
lein dem Bewerter, zu sagen, was fur ihn eine 1 oder
eine 6 ist.

Fur alle Indikatoren mit physikalischen Messgrof3en
kénnen relative oder absolute Nutzenfunktionen de-
finiert werden. Relativ sind diese, wenn nur Varian-
ten untereinander verglichen und bewertet werden.
Die beste Variante erhalt die maximale Punktzahl,
die schlechteste erhélt die geringste Punktzahl. Da-
zwischen wird linear interpoliert. Weil bei diesem
Vorgehen keine absoluten Werte berlcksichtigt
sind, werden kleine Unterschiede bei einem Indika-
tor folglich gleich grol3 bewertet, wie grof3e Unter-
schiede bei einem anderen Indikator.

Eine absolute Bewertung erfolgt erst dann, wenn die
Grenzen der Nutzenfunktionen durch ,absolute“ Re-
geln definiert werden. Zum Beispiel kénnen die Eck-
werte der Skala durch eine 10%ige Verbesserung
(entspricht maximaler Punktzahl) bzw. Verschlech-
terung (entspricht minimaler Punktzahl) des Refe-
renzfalls erreicht werden. Dazwischen wird linear in-
terpoliert. In den folgenden Fallen sollte aber von
dieser Regel abgewichen werden:

e Die Zusammenhange sind nichtlinear: So
ist z.B. die Schadenswirkung beim Larm
nicht linear, sondern logarithmisch. Die Nut-
zenfunktionen und die Skalenendpunkte
sind fallspezifisch festzulegen.

e Zum Beispiel, indem Eckwerte der Nutzen-
funktion als Abweichungen von 3dB(A) fest-
gelegt werden, was einer Verdopplung bzw.
Halbierung der Schallenergie entspricht.

e Mindeststandard oder gesetzlich Vorgaben
bereits im Referenzfall erfillt. Die Planfalle
erzielen bezuglich eines Indikators grof3ere
Veranderungen als 10% gegeniuber dem
Referenzfall. Wenn aber bereits der Refe-
renzfall die Einhaltung des Ziels (z.B. die
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Einhaltung von Grenzwerten erfllt), sollte
die Skala z.B. auf 100% Verénderung ge-
geniber dem Referenzfall festgelegt wer-
den, um diesbezigliche Veranderungen
nicht zu stark zu gewichten.

Bei Indikatoren mit monetaren MessgréRen kann
der MONAQ-Ansatz (Ansatz der monetaren Aquiva-
lenz) beriicksichtigt werden. Dabei wird zugrunde
gelegt, dass eine Veranderung um 1 Mio. EUR pro
Jahr immer gleich viele Punkte ergeben muss. Als
Basis zur Ermittlung der Veranderung der Punkt-
zahl dient das Ergebnis Infrastruktur: Die minimale
Punktzahl entspricht den jahrlichen Infrastruktur-
kosten (Kapitaldienst und Erhaltungskosten), wel-
che aus der Investition einer (gedachten) Hochstvari-
ante, z.B. von 50 Mrd. EUR entstehen. Die daraus
folgenden jahrlichen Infrastrukturkosten (Kapital-
dienst und Erhaltung) betragen rund 2,4 Mio. EUR.
Anhand dieses Betrags lasst sich ein Quotient ,Nut-
zenpunkte je 1 Mio. EUR* bilden. Bei einer Skala
von 100 Punkten (z.B. von -50 bis +50 Punkten) er-
geben sich daraus rund 48 Mio. EUR pro Jahr flr
einen Nutzenpunkt. Dieser Wert wird auf die Ubri-
gen monetaren Indikatoren Ubertragen. Dadurch
ist eine Bewertungsibereinstimmung der monetéa-
ren Indikatoren mit der Nutzen-Kosten-Analyse ge-
wabhrleistet. Wird diese nicht gewtinscht, weil man
z.B. die Monetarisierung von Unfallschaden und
von CO2-Emissionen kritisch gegenibersteht, kann
mit den physikalischen Messeinheiten fur Unféalle o-
der Emissionen wie oben fir andere physikalische
Messeinheiten vorgegangen werden.

Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Fir die Nutzwertanalyse werden alle Vergleichs-
werte mit dem Zielgewicht multipliziert und addiert.
Damit erhalt man einen Gesamtnutzwert, der Aus-
sagen dazu zulasst, welche Variante die Vorteilhaf-
tere ist. Bei einer Skala, welche die Abweichungen
vom Referenzfall anzeigt, kbnnen auch Aussagen
getroffen werden, ob die Variante besser oder
schlechter als dieser Referenzfall ist.

Werden die Investitions-, Betriebs- und (diskontier-
ten) Jahreskosten nicht in der Nutzwertanalyse be-
rucksichtigt, sondern der Nutzwert tGber alle ande-
ren Indikatoren auf die Investitionskosten bezogen,
erhdlt man ein Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis,
welches als Effizienzmal? geeignet ist (,Wieviel Nut-
zenpunkte erhalt man je eingesetztem Euro?). In
diesem Fall spricht man von einer Kosten-Wirksam-
keits-Analyse.

Nutzen-Kosten-Analyse

Die am haufigsten angewandte Methode zur Mal3-
nahmen-Bewertung ist die Nutzen-Kosten-Analyse.
Die volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Analyse

untersucht die zu bewertenden Planfélle unter dem
Hauptziel der gesamtwirtschaftlichen, monetar be-
werteten Wohlfahrtssteigerung. Fir alle betrachte-
ten Kriterien sind die malRnahmenbedingten Ande-
rungen zu quantifizieren und diese Veranderungen
zu monetarisieren. Der Nutzen-Kosten-Analyse
liegt das Opportunitatskostenprinzip zugrunde. Bei
der Realisierung eines Angebotskonzeptes kdnnen
die hierflr eingesetzten Mittel nicht mehr fir andere
offentliche oder private Verwendungszwecke ein-
gesetzt werden. Hinsichtlich der Wirkungen nach
der Realisierung kann es bei den einzelnen Zielen
zu Einsparungen an Ressourcen oder zu einem
Mehrverbrauch kommen (z. B. Energieverbrauch).
Kosten werden somit auch als negative Nutzen, als
verhinderte positive Wirkungen relevanter Alternati-
ven gesehen, Nutzen entsprechend als negative
Kosten. Kosten sind daher stets Opportunitatskos-
ten (entgangener Nutzen alternativer Verwendun-
gen) und Nutzen entsprechend Opportunitatsnut-
zen (entgangene Kosten alternativer Verwendung).
Ein malnahmenbedingter Mehrverbrauch von
Energie stellt somit Kosten bzw. negative Nutzen
dar, weil die Ressource Energie nicht in alternativer
Verwendung eingesetzt werden kann (z.B. zum
Heizen von Wohnungen); maflinahmenbedingte
Reduktionen des Energieverbrauchs stellen umge-
kehrt Nutzen bzw. negative Kosten dar, da die
Energie nunmehr fir alternative Zwecke zur Verfi-
gung steht.

In der Kosten-Nutzen-Analyse werden Ressourcen-
verbrauche betrachtet, sofern diese monetarisier-
bar sind. Dabei zahlen als Ressourcen bspw. die
Infrastruktur, das Personal, Rollmaterial, Umwelt o-
der Zeit. Im Bereich ,Ziele® sind diejenigen Indikato-
ren dargestellt, welche im Rahmen des Deutschen
Bundesverkehrswegeplans monetarisiert und damit
in den Kosten-Nutzen-Analyse berlcksichtigt wer-
den [55].

Fur die Bewertung der Auswirkungen werden Wert-
ansatze in Geldeinheiten herangezogen (z.B. EUR
je emittierter Tonne CO2 oder EUR je Personen-
stunde) und die mafRnahmenbedingten Verénde-
rungen gegenuber dem Referenzfall damit multipli-
Ziert.

Die Veradnderungen der Ressourcenverbrauche
werden im Rahmen fir die Realisierungs- und die
Nutzungsdauer des Projektes ermittelt. Fir die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung wird eine reale (teue-
rungsbereinigte) soziale Diskontrate zugrunde ge-
legt. Durch Diskontierung der Werte fur die einzel-
nen Jahre (Barwerte) und deren Addition ergibt sich
der Barwert (Kapitalwert) des Projektes.

Die Summe der Barwerte Uber alle Indikatoren
ergibt die Nutzen-Kosten-Differenz. Ist die Nutzen-
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Kosten- Differenz grosser als Null, so ist die Maf3-
nahme volkswirtschaftlich sinnvoll. Jenes Ange-
botskonzept mit der héchsten Nutzen-Kosten-Diffe-
renz ist aus volkswirtschaftlicher Optik zu favorisie-
ren.

Das Ergebnis einer Nutzen-Kosten-Analyse gibt
dem Entscheidungstrager Auskunft dariiber, ob sich
die Realisierung einer MaBnahme im Vergleich zum
Referenzfall aus Sicht der Effizienz lohnt. Zudem
lassen sich anhand der Nutzen-Kosten-Analyse
auch verschiedene Malinahmenvarianten miteinan-
der vergleichen oder priorisieren. Dadurch wird er-
mdglicht, die finanziellen Mittel dort einzusetzen, wo
der volkswirtschaftliche Nutzen am grof3ten ist.

Abbildung von Resilienz in bereits bestehenden
Bewertungsverfahren

Prinzipiell sind die heute bereits bestehenden Be-
wertungsverfahren z.B. zur Bewertung von Neu-
und Ausbaumafinahmen im Verkehr auch geeignet,
um ResilienzmalRnahmen zu bewerten. Dazu zé&h-
len in Deutschland vor allem die folgenden Ansatze:

e Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur BMVI (2006): Standardisierte
Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen
des offentlichen Personennahverkehrs).

¢ Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur BMVI (2014): Endbericht zum
FE-Projekt 96.0974/2011: Grundsatzliche
Uberprifung und Weiterentwicklung der
Kosten-Nutzen-Analyse im Bewertungsver-
fahren der Bundesverkehrsplanung.

e Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur BMVI (2016): Bundesver-
kehrswegeplan 2030.

e Forschungsgesellschaft fur StraRen- und
Verkehrswesen FGSV (1997): Empfehlun-
gen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
von Strafl3en) (Die Aktualisierung der EWS
ist in Bearbeitung, aber noch nicht publi-
Ziert)

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass zwi-
schen den einzelnen Landern zwar teilweise bedeu-
tende Unterschiede bestehen, aber auch wichtige
Gemeinsamkeiten in der methodischen Vorgehens-
weise existieren. Am héaufigsten wird eine Nutzen-
Kosten-Analyse durchgefiihrt und in vielen Féllen
mit weiteren Kriterien erganzt sowie zu einer Multi-
kriterienanalyse (VWA, KWA, NWA) oder einer
Kombination aus Nutzen-Kosten-Analyse und Mul-
tikriterienanalyse ausgebaut.

In der Praxis werden verschiedene Methoden zur
Bewertung von Projekten und Maf3nahmen ange-
wendet. Der gré3te Unterschied zwischen den Be-
wertungsverfahren liegt dabei in der jeweiligen Be-
arbeitungstiefe und den damit verbundenen Anfor-
derungen an die Bearbeitenden. Zusatzliche Unter-
schiede kénnen beispielsweise durch die Wahl des
Betrachtungszeitraumes oder durch unterschiedli-
che Systemabgrenzungen und Definitionen der
Funktionalitat eines Systems entstehen.

In Abbildung 12 ist ein Methodenvergleich auf
Grundlage der gesichteten Literatur und den eige-
nen Erfahrungen zu finden. Dabei werden die oben
ausgewahlten Methoden vergleichend gegeniber-
gestellt.

Der Fokus fur die Auswahl der fir das vorliegende
Forschungsprojekt relevanten Methoden liegt auf
folgenden Fragestellungen:

e |[st die Methode grundsatzlich fir alle Malf3-
nahmen im Bereich der StraReninfrastruk-
tur und Verkehrsmodi anwendbar?

e Welche Voraussetzungen (Daten, Know-
how, etc.) sind fir eine Anwendung der Me-
thode erforderlich?

e Wie hoch ist der Grad der Komplexitat so-
wie der Standardisierungsgrad bei der An-
wendung der Methode?

e Wie ist die Praxistauglichkeit der Methode
zu bewerten?

e Wie zuverlassig, nachvollziehbar und auch
vertretbar sind die methodenspezifischen
Ergebnisse? Welche Unsicherheiten bei
der Anwendung bestehen?

Diese Fragen bilden das Gerust der Gegeniberstel-
lung der Bewertungsmethoden in Abbildung 12 und
lassen sich mit Bezug zu ResilienzmalRnahmen wie
folgt zusammenfassend beantworten:

e Samtliche beriicksichtigte Methoden lassen
sich flr eine Bewertung von Resilienzmal3-
nahmen im Bereich der Stral3eninfrastruktur
anwenden.

o Die Nutzen-Kosten-Analyse stellt die hdchs-
ten Anforderungen hinsichtlich Datenbedarf
und dem Wissen Uber Wirkungsketten sowie
Abhangigkeiten zwischen Systemen und de-
ren Modellierung. Mit Bezug zur Resilienz-
maflnahmen steigen die Anforderungen
noch, da Wahrscheinlichkeiten fir Einwirkun-
gen auf die Funktionalitdt und das Schadens-
ausmald abgeschéatzt werden missen.

o Die deskriptive Beurteilung von Resilienz-
maflnahmen kann aufgrund ihrer geringen
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Komplexitdt ohne groRe Voraussetzungen
mit qualitativen Einschatzungen angewandt
werden, wie z.B. Investitionen (gering/mit-
tel’/hoch)  Schadensausmall  (gering/mit-
tel/hoch). Dieser Aspekt relativiert sich aller-
dings, denn aufgrund der fehlenden formalen
Herleitungen und Rahmen ist bei der deskrip-
tiven Beurteilung eine vollstandige und kor-
rekte Argumentation Uber eine Vielzahl von
Indikatoren durchaus eine komplexe Angele-
genheit.

e  Mitdem BVWP und der EWS bestehen stan-
dardisierte Verfahren fir die Nutzen-Kosten-
Analyse. Fir die anderen Verfahren gibt es
keine Standardisierung (z.B. von Punktere-
geln, Nutzenfunktionen etc.). Diese werden in
jedem Anwendungsfall erneut festgelegt.

e Die Praxistauglichkeit aus Sicht des Anwen-
ders nimmt ausgehend von einer qualitativen
deskriptiven Beurteilung hin zu einer komple-
xeren Nutzen-Kosten-Analyse ab.

e Aus Sicht der Entscheidungstrager verhalt
sich dieser Umstand jedoch genau umge-
kehrt, weil bei einer Nutzen-Kosten-Analyse
die Ergebnisziffer eine ,vertraute Dimension®
in Form von Geldeinheiten oder eines Fak-
tors aufweist und dem Kostenaufwand von
Malnahmen in gleichem Mal3 gegenlberge-
stellt werden kann. Fir Entscheidungstrager
sind die Resultate somit besser verstandlich,
vermittelbar und auf einem Blick erkennbar.

e Aufgrund der Standardisierung bestehen die
geringsten Unsicherheiten bei der Nutzen-
Kosten-Analyse, auch wenn die Unsicherhei-
ten bezuglich Datenverfligbarkeit und Mo-
dellannahmen grof3er sind. Hier gilt aber:
.Besser gut geschatzt als schlecht geraten.”

e  Fir die Vergleichswertanalyse, Nutzwertana-
lyse und Kosten-Wirksamkeitsanalysen
ergibt sich der Vorteil, dass mehr Funktiona-
litatskomponenten und dadurch auch mehr
Wirkungen bericksichtigt werden kdnnen als
bei der KNA, da diese fur sdmtliche zu be-
ricksichtigenden Funktionalitdtskomponen-
ten monetére Bewertungssétze bendtigt.

55 Fazit

Fur Resilienzmal3nahmen sollten die Kosten und
die Wirkungen — je nach Planungsstand — moglichst
gut geschatzt werden. Dies gilt fuir die Investitionen,
die reduzierten Wahrscheinlichkeiten fur schadhafte
Ereignisse, deren Einwirkung auf die Funktionalitat
des Systems, das Schadensausmaf? und die Zeit-
dauer der Erholung des Systems. Solche Schéatzun-

gen sollten den Einsatz verschiedener Bewertungs-
methoden mit unterschiedlichem Tiefgang (bis zur
Nutzen-Kosten-Analyse) ermdglichen. Nach Még-
lichkeit sollten die Unscharfen der Schatzungen in
der Bewertung der Resilienzmaflinahmen bertck-
sichtigt werden.

Falls nicht alle erwarteten Wirkungen monetarisier-
bar sind, kénnen erganzend auch die Vergleichs-
wert-, Nutzwert- oder Kosten-Wirksamkeits-Ana-
lyse durchgefihrt werden. Fur eine verlassliche Be-
wertung von ResilienzmafRnahmen sollten dann al-
lerdings alle drei Verfahren gemeinsam angewen-
det werden.

Fazit ist auch, dass die gesamtwirtschaftlichen Aus-
wirkungen von MaRRnahmen in Deutschland in aktu-
ellen Projekten und Vorgaben fiir Projekte nicht be-
ricksichtigt werden. Entsprechende Verfahren be-
stehen vor allem in Osterreich und England (vgl. An-
hang 2).
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deskriptive
Beurteilung

Multikriterielle Verfahren
(Multi-Criteria-Analysis (MCA))

Vergleichswertanalyse
(VWA)

Kosten-Wirksamkeits-
Analyse (KWA)/
Nutzwertanalyse (NWA)

Nutzen-Kosten-
Analyse (NKA)

Ist die Methode
grundsatzlich fur alle
MafRnahmen im Be-
reich der StraReninf-
rastruktur und Ver-
kehrsmodi anwend-
bar?

ja

Welche Vorausset-
zungen (Daten,
Know-how, etc.) sind
fur eine Anwendung
der Methode erforder-
lich?

Keine Voraussetzung.
Beurteilung erfolgt auf
Grundlage einer qualita-
tiv begriindeten Exper-
teneinschatzung

quantifizierte und nicht
quantifizierte Wirkungen
werden beriicksichtigt

wie deskriptive Beurtei-
lung.

Zusétzlich missen
Punkteregeln erstellt
werden.

quantifizierte und nicht
quantifizierte Wirkungen
werden beriicksichtigt.

wie VWA

Zusatzlich mussen Ge-
wichtungen je Indikator
vorliegen.

guantifizierte und nicht
quantifizierte Wirkungen
werden beriicksichtigt

Wirkungen mussen
quantifiziert werden,
z.B. mit Verkehrsmodel-
len.

Monetare Wertansatze
nicht unbedingt verfug-
bar. Quantifizierung not-
wendig.

Wie hoch ist der Grad
der Komplexitat sowie
der Standardisie-
rungsgrad bei der An-
wendung der Me-
thode?

formal gering

keine Standardisierung

gering

keine Standardisierung

grosser als bei VWA
aufgrund Gewichtung

keine Standardisierung

groRe Komplexitat

groflRe Standardisierung
(siehe. BVWP, EWS)

Wie ist die Pra-
xistauglichkeit der
Methode zu bewer-
ten?

Anwendung erscheint
einfach, argumentative
Verfahren haben aber
auch den Nachteil, dass
die Nachvollziehbarkeit
nutr bedingt gegeben ist

Entscheidungsunter-
stitzung gering:
Entscheidungstrager
haben kaum die Még-
lichkeit Argumentation
je Indikator zu lesen
(zeitl. Aufwand zu grof3)

Wie deskriptive Beurtei-
lung: Anwendung er-
scheint einfach, Punkte-
regeln sind aber nicht
normiert oder standardi-
siert. => kann zu ge-
ringe Akzeptanz fuhren

Hoher als deskriptive
Beschreibung, da Vor-
und Nachteile schneller
erkennbar sind.

wie VWA

Ziel- und Indikatorge-
wichte nicht normiert o-
der standardisiert =>
geringe Akzeptanz

geringer als VWA: Ge-
samtnutzwert wenig
Aussagekraft. Keine
Vergleichsmaglichkeit,
ob das Ergebnis gut o-
der schlecht ist.

Aufwendiges Verfahren
zur Ermittlung der Aus-
wirkungen

grolRer Datenbedarf

sehr hoch: Da Investi-
tion in EUR ein Nutzen
in gleicher Dimension
gegenibergestellt wird.
Die GroRenordnung/Re-
levanz der einzelnen In-
dikatoren steht im Ver-
héltnis zur gesellschaft-
lichen Bedeutung

Wie zuverlassig,
nachvollziehbar und
auch vertretbar sind
die methodenspezifi-
schen Ergebnisse?
Welche Unsicherhei-
ten bei der Anwen-
dung bestehen?

je nach Bearbeiter kon-
nen Ergebnisse unter-
schiedlich sein, da kein
klares Modell angewen-
det wird

groRBe Unsicherheiten

wie deskriptive Indikato-
ren

bei Quantifizierungen
tendenziell héhere Vali-
ditat der Ergebnisse

geringere Unsicherheit
als deskriptive Be-
schreibung

wie VWA

Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse wird aber
aufgrund der Zielge-
wichtung und der feh-
lenden Standardisie-
rung erschwert

Nachvollzug durch
Standardisierung der
Verfahren gegeben.

abhangig von Gite der
Modelle und der Daten-
grundlagen, prinzipiell
aber besser als die an-
deren Verfahren, da fur
Quantifizierung mehr
Uber Wirkungen nach-
gedacht und formaler
abgeleitet werden
muss.

Unsicherheiten vorhan-
den

Kdénnen gesamtwirt-
schaftliche Wirkungen
beriicksichtigt wer-
den?

nur argumentativ, (Be-
hauptungen) ohne
Nachweis oder Modelle

wie deskriptive Argu-
mente

ansonsten wie alle an-
deren Indikatoren

Wie deskriptive Argu-
mente.

ansonsten wie alle an-
deren Indikatoren

Erstellung Modelle not-
wendig

Grundlagen heute in D
fehlend

Abbildung 12: Vergleich der wichtigsten Bewertungsverfahren
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6 Fallbeispiele

In diesem Kapitel wird anhand von Fallbeispielen
gezeigt, wie sich das Resilienzkonzept in den prak-
tischen Alltag des Infrastrukturmanagements umle-
gen lasst. Der Begriff Resilienz wird heute zwar in
vielen verschiedenen wissenschaftlichen Diszipli-
nen verwendet. Was jedoch in der wissenschaftli-
chen Theorie als ein bereits akzeptiertes und etab-
liertes Konzept erscheint, ist in der taglichen Praxis
des Infrastrukturmanagements bisher nur selten
umfanglich umgesetzt. Die durchgefuhrte Recher-
che nach Studien und Fallbeispielen zur prakti-
schen Umsetzung fuhrte zu einem eher Uberschau-
baren Bild: Zwar werden haufig Bewertungen von
Verkehrsmallnahmen durchgefilhrt. Diese sind
aber weniger ResilienzmaRnahmen, sondern
hauptséachlich fur Neu- und Ausbauprojekte erstellt
worden.

Mit Bezug zu ResilienzmaBnahmen konnten nur
wenig Studien gefunden. Aus verschiedenen, nach-
folgend beschriebenen Griinden, stehen die folgen-
den funf Fallbeispiele dennoch stellvertretend fir
den (weltweiten) aktuellen Anwendungsstand der
Bewertung von Resilienzmafinahmen.

Fallbeispiel 1, Neuseeland:

“Measuring the Resilience of Transport Infrastruc-
ture” [3], New Zealand Transport Agency Research
Report No. 546, 2014.

Hierbei handelt es sich um einen Forschungsbe-
richt, der durch die AECOM New Zealand Ltd im
Auftrag der New Zealand (NZ) Transport Agency er-
stellt wurde. Die NZ Transport Agency ist ein neu-
seelandisches, staatseigenes Unternehmen, das
dem Transportministerium (Ministry of Transport)
unterstellt ist. Der Bericht beinhaltet einen Vor-
schlag flr ein Konzept zur Bewertung der Resilienz
des neuseeléndischen Transportsystems. Dies an-
hand einer Methodik, die auf Grundlage ausgewahl-
ter Resilienzindikatoren einen sogenannten «resi-
lience score» fur einzelne Objekte, Streckenab-
schnitte oder das Gesamtnetz ausweist. Beriick-
sichtigt werden kodnnen unterschiedlichste Arten
von schadigenden Ereignissen, die auf das betrach-
tete System einwirken (single and all-hazards-ap-
proach). Dieses Bewertungskonzept unterstutzt
Entscheidungstrager dabei, gezielt Mal3hahmen
auszuwahlen, die zu einer moglichst effizienten Er-
héhung der Resilienz beitragen (Erhdhung des resi-
lience score).

An diesem Fallbeispiel ist hervorzuheben, dass

Resilienzmassnahmen auch — weggehend vom
technischen und organisatorischen Strasseninfra-
struktursystem — auf das eigene Unternehmen aus-
gedehnt werden. So werden beispielsweise solche
Fragestellungen bertcksichtigt: Wie lasst sich das
Risiko- und Resilienzbewusstsein unter den eige-
nen Mitarbeitern einer Infrastruktur betreibenden
Organisation erhéhen?

In diesem Fallbeispiel wird ein konkretes Konzept
zur Messung der Resilienz von Strasseninfrastruk-
tursystemen vorgeschlagen. Zudem werden An-
sétze zur Implementierung in die alltéaglichen Pro-
zesse der Infrastrukturbetreiber aufgezeigt und mit-
tels Beispielen veranschaulicht. Das Konzept der
Resilienzmessung scheint plausibel und die Umset-
zung anhand sogenannter «Dashboards»® praktika-
bel. Dem Entscheidungstrager wird dadurch schnell
offenbart, an welchen Stellen und in welchem MalRRe
Maflnahmen zu einer Erhohung der Resilienz bei-
tragen. Durch zusétzliche (nicht im Bericht be-
schriebene) Nutzen-Kosten-Uberlegungen kénnte
somit ein kostenoptimales Set an Massnahmen
identifiziert werden.

Der Nutzen einer solchen standardisierten Resilien-
zmessung fur den Infrastrukturbetreiber liegt vor al-
lem in der Identifikation moglichst wirksamer Mass-
nahmen zur Erh6hung der Resilienz einzelner Ob-
jekte oder des gesamten Infrastrukturnetzes im Pe-
rimeter des Entscheidungstragers. Die Methodik zur
Ermittlung des Resilience Score im genannten Fall-
beispiel ist zwar nicht kompliziert und kann anhand
meist verflgbarer IT-Programme (z.B. Microsoft
Excell) umgesetzt werden. Ein bedeutender Auf-
wand kann allerdings in der initialen Erfassung der
jeweiligen Indikatoren und ihrer fortlaufenden Aktu-
alisierung entstehen.

Dass die Fragestellung der Resilienz in diesem Fall-
beispiel sehr umfassend diskutiert wird, zeig auch
der Hinweis im Anhang des Berichts auf die Kom-
plexitat der Abschatzung von Eintretenswahr-
scheinlichkeiten schadigender Ereignisse und die
damit verbundenen Unschérfen bei der Risikoer-
mittlung. Die Autoren des Fallbeispiels empfehlen,
sich bei der Abschéatzung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit auf breitere Verteilungsformen der
zugrundgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zu stutzen, als dies bisher ublich war/ist. Dadurch
werden konservativere Annahmen fir die Wieder-
kehrperiodizitdt von schadhaften Ereignissen ge-
troffen (man geht von haufigeren Fallen aus).

Fallbeispiel 2, Schweiz:
«Bewertung von Varianten zur Verbesserung der

5 Unter einem Dashboard ist in diesem Zusammenhang eine
Ubersichtliche Darstellung der wichtigsten Resilienzindikatoren
zu verstehen, so dass auf einem Blick besonders niedrige Werte

erkannt und entsprechende Handlungsoptionen zur angestreb-
ten Resilienz des verantworteten Systems abgeleitet werden
kénnen.
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Wintersicherheit auf der Kantonsstrasse Sils» [56],
EBP-Bericht, 2014

Zur Erhdhung der Winter- und Sommersicherheit
der HauptstraBe zwischen Silvaplana - Castasegna
hat der Kanton Graubiinden in der Schweiz ver-
schiedene Varianten erarbeiten lassen. Das Tief-
bauamt des Kantons Graubiinden beauftragte die
EBP Schweiz AG, drei Varianten sowie die Nullva-
riante unter Verwendung von Risikoanalysen zu be-
werten. Wesentliche Kenngrosse der Untersuchun-
gen waren die Sperrzeiten fir die Hauptstrasse und
somit der Funktionalitatsverlust der Strasse tber die
Zeit im Sinne der unter Kapitel 2.1 dargestellten De-
finition von Resilienz.

Die Malinahmen und Varianten, die in diesem Fall-
beispiel zur Diskussion stehen, sind nicht zwingend
als ResilienzmalRnahmen zu verstehen. Jedoch un-
ter Berilicksichtigung der Definition von Resilienz-
malnahmen in Kapitel 3.1 (Mallnahmen, die Uber
die normativen/zwingenden Vorgaben hinausge-
hen) kann im Rahmen des im Fallbeispiel skizzier-
ten Bewertungsverfahrens das Durchfiihren von
aufwandigeren Risikobetrachtungen je nach Umset-
zungsvariante selbst (also die Initiierung und Durch-
fihrung dieser risikobasierten Variantenstudie
selbst) auch als ResilienzmalRnahme verstanden
werden.

Fallbeispiel 3, USA:
«Seismic Options Analysis in Western Oregon»
[57], EDR-Group, 2014

Fur ein Erdbeben der Stéarke 9.0 in der Subduktions-
zone im Westen Oregons an der amerikanischen
Pazifikkliste erarbeiteten zustandige Stellen ein
Szenario Uber zu erwartende Infrastrukturschaden.
Dieses war im Rahmen dieses Fallbeispiel der Aus-
gangspunkt fur die Analysen der volkswirtschaftli-
chen Verluste, welche durch die disruptive Ver-
schlechterung der Erreichbarkeit und die Unterbre-
chung von Giuterstromen entstiinden. Es wurde
analysiert, wie stark welche Warenstréme und da-
mit welche Branchen von den StralRenunterbre-
chungen betroffen waren, welche direkten wirt-
schaftlichen Verluste dies zur Folge hétte und zu
welchen indirekten und induzierten Einbul3en dies
fuhren wirde. In einem weiteren Schritt wurde un-
tersucht, inwieweit sich die Schaden durch drei un-
terschiedlich umfangreiche Programme fir Investiti-
onen in die Erdbebensicherheit zur Erh6hung der
Resilienz der Infrastrukturbauten reduzieren liel3en.
Die Auswahl dieses Fallbeispiels ist erfolgt, weil
sich durch das verwendete Tool ein Beispiel fur eine
alltagstaugliche, 1T-gestiutzte Hilfestellung fur Ent-
scheidungstrager zeigen lasst, die auch eine Ab-
schatzung der gesamtwirtschaftliche Folgen durch

schadigende Ereignisse und Einwirkungen auf die
Strasseninfrastruktur beinhaltet.

Das Fallbeispiel TREDPLAN stitzt sich im Wesent-
lichen auf eine grosse Datenbank, in der neben dem
georeferenzierten Inventar des Strasseninfrastruk-
turnetzes auch Eingangsgrossen wie Bevolke-
rungseigenschaften, 6konomische und geschéaftli-
che Muster sowie Handels- und Logistikstrome hin-
terlegt sind. Durch eine intelligente Verknupfung
dieser Datengrundlagen lassen sich die Auswirkun-
gen externer, schadigender Ereignisse auf ein Sys-
tem und dessen umgebende Region abschatzen.

Bei TREDPLAN handelt es sich um ein kosten-
pflichtiges Tool, das im Moment fiir eine Anwen-
dung in den USA zur Verfligung steht. Bei Verflg-
barkeit der entsprechenden Datengrundlagen
koénnte das Tool auch in Europa zum Einsatz kom-
men und Entscheidungstragern im Infrastrukturma-
nagement als nitzliches Hilfsmittel dienen.

Fallbeispiel 4, Europa:

«Security of Road Transport Networks (SeRoN)»
[58], EU-Forschungsprojekt, 7. Rahmenprogramm,
2012

Im Forschungsprojekt ,,Security of Road Transport
Networks (SeRoN)“ im Kontext des 7. EU-For-
schungsrahmenprogramms wurde zwischen 2009
bis 2012 eine Methodik zur Identifizierung und
Quantifizierung der Risiken kritischer Straleninfra-
strukturelemente entwickelt und anhand von Fall-
beispielen exemplarisch angewendet. Auf Grund-
lage von Kosten-Wirksamkeits-Analysen wird die
VerhaltnisméaRigkeit von mdoglichen zusétzlichen
MaRnahmen untersucht. Die Bewertung der Resili-
enz beruht also auf einer Einschatzung der resultie-
renden Risiken des Ausfalls eines kritischen Stra-
Renelements der Verhaltnismafigkeit moglicher er-
ganzender risikomindernder Mal3nahmen. Das ent-
wickelte Verfahren gibt eine umfassende und ge-
gliederte Ubersicht iber mogliche SchutzmaRnah-
men fur kritische StraReninfrastrukturelemente.
Ebenso wurden im Forschungsprojekte normierte
Richtkosten fur zahlreiche MaRhahmen ausgewie-
sen. Ein spezifisches Verfahren zur Selektion po-
tenziell geeigneter Mal3nahmen ist nicht weiter defi-
niert. Sie wird den Anwendern des Verfahrens uber-
lassen.

Fur die Anwendung des oben beschriebene Verfah-
rens wurde in ein IT-Tool entwickelt, das Infrastruk-
turbetreiber bei der Identifikation kritischer Netzbe-
reiche unterstitzen kann. Die Berechnungen inner-
halb des (Excel-) Tools sind zwar von geringer Kom-
plexitat, allerdings umfasst das Tool viele Arbeits-
blatter, so dass eine Anwendung aufwandig werden
kann. Weil einige der Input-Daten durch Infrastruk-
turbetreiber und/oder Verkehrsexperten abge-
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schatzt werden missen, ist der Aufwand fir die Er-
hebung der Inputgréssen beachtlich und setzt meist
den Zugriff auf Verkehrs- und Logistikmodelle vo-
raus. Sobald diese Grundeingaben vorliegen, kann
das entwickelte Tool jedoch eine hilfreiche Unter-
stutzung fur Entscheidungstrdger im Infrastruk-
turmanagement darstellen. Anhand von Beispiel-
Anwendungen an besonders kritischen Verkehrs-
achsen (Oresund-Briicke und Brenner Strecke) wird
die Tool-Anwendung anschaulich demonstriert. Das
Fallbeispiel zielt auf die Identifikation besonders kri-
tischer Strassennetzabschnitte. Es beinhaltet dage-
gen keine Massnahmenevaluation, um jene Ab-
schnitte, Objekte oder Netzbereiche resilienter zu
gestalten. Unschérfen in der Abschatzung der Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten oder des Scha-
densausmasses werden nur am Rande berlcksich-
tigt.

Fallbeispiel 5, Deutschland:

«Verbundprojekt SKRIBT [45] — Schutz kritischer
Brucken und Tunnel im Zuge von Stral3en», Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
& VDI Technologiezentrum GmBH & BASt, 2013

Das Projekt SKRIBT wurde durch das BMBF initi-
iert. Ziel des Berichts war es fur Strassenbriicken
und -tunnel potentielle Gefahrdungen zu identifizie-
ren (Bedrohungsanalyse), Objektanalysen durchzu-
fuhren und Schutzmassnahmen zu entwickeln. Be-
rucksichtigt werden kénnen unterschiedlichste Ar-
ten von Gefahren (all hazard approach). Der Begriff
Resilienz wird als solcher nicht verwendet. Die be-
rucksichtigten MalRnahmen reduzieren jedoch die
Eintrittswahrscheinlichkeit und die Schaden eines
moglichen Ereignisses und kdnnen somit entspre-
chend der Definition in Kapitel 3.1 auch als Resili-
enzmalnahmen betrachtet werden.

Dieses Fallbeispiel zeigt den aktuellen Stand der
Uberlegungen zum Umgang mit aussergwohnli-
chen, schadigenden Ereignissen an Strassenbri-
cken und -tunneln in Deutschland. Das Resilienz-
konzept wird dabei nur implizit aufgegriffen und im-
plementiert.

In diesem Fallbeispiel werden konkrete Schutzmas-
snahmen fur Brucken, Tunnel und ihre Nutzer emp-
fohlen. Dies auf Grundlage einer indikatorbasierten
Identifikation von kritischen Bauwerken. Dies ist ein
im Grunde vergleichbares Vorgehen wie im Neu-
seelandischen Fallbeispiel 1, allerdings mit dem Un-
terschied, dass — anders als beim Resilience Score
— sich der Ansatz in SKRIBT eher auf Kriterien der
Kritikalitat als auf jene der Resilienzbetrachtung
stutzt (siehe Differenzierung in Kapitel 2.1). Dabei
werden auch die Massnahmenkosten im Zusam-
menhang mit Lebenszykluskosten sowie Wirksam-
keits-Kosten-Analysen bericksichtigt. Die Methodik
im Fallbeispiel SKRIBT ist sehr anschaulich be-
schrieben und dargestellt. Dies schafft eine wichtige

Grundlage fiir eine praktische Anwendung. Einst in
den Kontext der Resilienzbetrachtung uberfihrt,
kénnen die aufgefiihrten Massnahmenarten und -
kosten eine sehr gute Grundlage fir eine praktische
Umlegung des Resilienzkonzepts bieten.

Die Identifikation kritischer Objekte anhand der Syn-
these verschiedener Eingangs- bzw. Indikatorgros-
sen im genannten Fallbeispiel ist relativ komplex.
Die Erfassung der Eingangsgrdssen ist bei Initiie-
rung des Verfahrens aufwandig. Auf Unscharfen bei
den Abschatzungen fur die Eintretenswahrschein-
lichkeiten schadigender Ereignisse sowie das zu er-
wartende Schadensausmass im Ereignisfall wird in
diesem Fallbeispiel nicht eingegangen.

Factsheets

Diese Fallbeispiele spiegeln aus Sicht der Autoren
den (weltweiten) Anwendungsstand von Resilienz-
konzepten wider. Zusatzlich zu den Kurzbeschrei-
bungen in den vorangegangenen Abschnitten wur-
den sie entsprechend der folgendem Fragestellun-
gen ausgewertet:

1. Was war der Anlass fir die Durchfiihrung
von Resilienzbetrachtungen?

2. Wie wurde die Resilienz bewertet/inde-
xiert?

3. Wie wurden ResilienzmalRnahmen abgelei-
tet und wie sind sie der Typisierung aus Ab-
bildung 8 zuzuordnen?

4. Wie wurden ResilienzmalRnahmen bewer-
tet? Falls vorhanden: Was war das Nutzen-
Kosten-Verhéaltnis? Wurden gesamtwirt-
schaftliche Folgen ausgewiesen?

5. Wie wird die praktische Umsetzung, An-
wendbarkeit, Praktikabilitdt vollzogen bzw.
sichergestellt?

Die Antworten auf diese Fragestellungen sind in
Form von Factsheets im Anhang 1 zusammenge-
fasst.

Erkenntnisse

Aus den Analysen der Fallbeispiele und der Beant-
wortung der oben genannten Fragestellungen las-
sen sich auf Ubergeordneter Ebene die folgenden
Erkenntnisse ableiten:

e Aktuell werden die Herausforderungen des
Resilienzmanagements in erster Linie von
Wissenschaftlern statt von Infrastrukturbe-
treibern diskutiert.

e Zwar ist das Thema bereits bei den Ent-
scheidungstrégern angekommen, die Um-
legung und Implementierung in den prakti-
schen Alltag von Infrastrukturmanagern ist
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aber noch sehr punktuell und eher selten
vollzogen sowie kaum dokumentiert.

e Aus den analysierten Fallbeispielen wird er-
sichtlich, dass es weltweit sehr unterschied-
liche Ansatze zur Berlicksichtigung von
Resilienz und ihrer Ermittlung gibt.

e Bei der Bewertung von ResilienzmaRnah-
men kommen — wenn berhaupt — vielfal-
tige Bewertungsmethoden zum Einsatz. Es
gibt nicht die eine, bereits etablierte Stan-
dardmethode.

Bei der ausfiihrlichen Recherche nach praxisnahen
Fallbeispielen fallt auf, dass

e Ausloser der bewerteten MaRnahmen nicht
zwingend die Resilienz war.

e eine sehr nahe Verwandtschaft zu bzw. teil-
weise eine Einbettung in Risikoanalysen
und -Bewertungen besteht.

e in den angewandten Bewertungsverfahren
die Auswirkung der bewerteten Mal3hahme
auf die Resilienz des Verkehrssystems nur
sehr am Rande behandelt wird.

e gesamtwirtschaftliche Auswirkungen nur
sehr selten in die Bewertungen mit einbezo-
gen werden.

Die analysierten Fallbeispiele zeigen jedoch, dass:

e Dbereits nutzbare Methoden bestehen, um
die Resilienzmalinahmen zu bewerten.

e die eigentliche grof3e Herausforderung fur
quantifizierbare und monetarisierbare Be-
wertungen die Kenntnis von Eintretens-
wahrscheinlichkeiten von Stérungen ist
(bzw. die Entwicklung geeigneter Pradikti-
onsmodelle).

e flr gesamtwirtschaftliche Analysen in
Deutschland Grundlagen und Tools wie
z.B. TREDPLAN in den USA noch nicht vor-
handen sind.

7 Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen

7.1  Schlussfolgerungen

Eine systemische Betrachtung von Resilienz ist in-
ternational aktuell ein sehr breit und intensiv disku-
tiertes Thema im Verkehrs-Infrastrukturmanage-
ment. Es bestehen zahlreiche Definitionen von
Resilienz. Die Essenz dieser Diskussionen liegt in

einem Verstandnis, das sich wie folgt nach [11] zu-
sammenfassen lasst: Resilienz ist die Fahigkeit ei-
nes Systems, tatsdchliche oder potenziell schad-
hafte Ereignisse abzuwehren, sich darauf vorzube-
reiten, sie einzukalkulieren, sie zu verkraften und
sich méglichst schnell davon zu erholen. Schad-
hafte Ereignisse sind menschlich, technisch sowie
natdrlich verursachte Disruptionen oder Verande-
rungsprozesse, die katastrophale Folgen haben
und in den gangigen Normen und Design-Codes
nicht berticksichtigt werden. Resilienz kann nur im
konsequenten Zusammenspiel zwischen techni-
schen, gesellschaftlichen und ékonomischen Lo6-
sungsansatzen erhoht werden. Insbesondere das
Zusammendenken der verschiedenen Ld&sungs-
moglichkeiten und ihre zielgerichtete kombinierte
Verwendung vor, wahrend und nach einem Krisen-
fall zeichnen resiliente Systeme aus. Resilienz ist
zudem kein statischer Zustand, sondern eine Eigen-
schaft dynamischer und entwicklungsfahiger Sys-
teme. Die Resilienz eines Systems ist umso gros-
ser, je besser es schadigende Ereignisse verkraften
kann. Bei geringer Resilienz kénnen bereits geringe
Einwirkungen oder Stdrungen zu erheblichen Sys-
temveranderungen oder gar zum Kollabieren der
System-Funktionalitat flhren.

Bei den Diskussionen zur Resilienz geht es um eine
moglichst gesamtheitliche Betrachtung, die einer-
seits im Strasseninfrastrukturbereich nicht nur Ein-
zelobjekte, sondern das Gesamtsystem bericksich-
tigt und darlber hinaus auch weitreichende indi-
rekte und immaterielle Aspekte in die Betrachtung
der mdglichen Konsequenzen einbezieht. Dement-
sprechend stehen in diesem Kontext systemsische
bzw. ganzheitliche Konzepte im Vordergrund:

o Resilienz ist kein Zustand eines Systems,
der einmal erreicht und dann fixiert wird,
sondern vielmehr eine Systemeigenschatft,
die standig ,trainiert®, verbessert resp. auf-
rechterhalten werden muss.

e Weder Robustheit noch Resilienz kdnnen
als alleiniges Paradigma fur Schutzkon-
zepte im Stral3en-Infrastrukturmanagement
dienen. Moderne Schutzkonzepte sollten
sich auf eine ausgewogene Strategie stit-
zen, die unter verschiedenen Blickwinkeln
standhélt: Einzelne Komponenten missen
robust sein, die Netze resilient.

e Die Resilienz eines Gesamtsystems zu be-
trachten ist von besonderer Bedeutung und
eine wesentliche Herausforderung zu-
gleich. Besonders im Hinblick auf das Port-
folio von Infrastrukturobjekten handelt es
sich dabei um mehr als nur eine Reihe von
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physischen Anlagen. Wichtig ist die Funkti-
onalitat im Sinne eines Systems/Verbunds.
Im Kontext der Stra3eninfrastrukturen geht
es dabei um die damit verbundenen Sicher-
stellung der Versorgung und Dienstleistung
fur die Gesellschaft. Diese Funktionalitat
muss auch dann verfiigbar sein, wenn ei-
nes oder mehrere Glieder der Infrastruktur-
kette versagt haben oder ausgefallen sind.

Die Bericksichtigung der dynamischen System-
funktionalitat Gber die Zeit unter Einwirkungen von
schadigenden Ereignissen kann als Resilienz eines
Systems bezeichnet werden. Vornehmlich wird das
Thema Resilienz in wissenschaftlichen Publikatio-
nen und theoretischen Berichten diskutiert.

7.2 Empfehlungen

Die nachfolgenden Empfehlungen leiten sich aus
den unter Kapitel 5.4 beschriebenen Methoden zur
Bewertung von ResilienzmalRnahmen sowie den Er-
kenntnissen aus den Fallbeispielen in Kapitel 6 ab:

1)

Einbettung in bestehende Verfahren: Um
eine gute Aktzeptanz, breite Anwendung und
konsistente Beriicksichtigung des Resilienz-
konzepts zu gewéhrleisten, sollten nicht ver-
schiedene neue Bewertungsverfahren entwi-
ckelt werden, sondern der Resilienzaspekt
nach Moglichkeit in bereits bestehende Ver-
fahren integriert bzw. diese Verfahren ent-
sprechend ,ausgebaut® werden (siehe Kapi-
tel 6, Fallbeispiel 2).

Unabhangig davon, wie Resilienzmafinah-
men bewertet werden kdnnen, sollte geprift
werden, dass die Resilienz als eigene Nut-
zenkomponente im Zielsystem z.B. bei der
Bewertung von Neu- und Ausbauten aufge-
fuhrt wird. Dazu ist ein entsprechendes Ver-
fahren zur Messung der potenziellen Wirkung
der MaBnahmen zu entwickeln. Wenn eine
guantitative Auswirkungsermittiung und Mo-
netarisierung zu aufwendig sein sollten, kann
dies z.B. auch mittels eines pragmatischen
Punktesystems wie etwa in Neuseeland (Ka-
pitel 6, Fallbeispiel 1, [3]) erfolgen.

Ein innovativer Ansatz fur ein Resilienzma-
nagement, der in einem ersten Schritt eher
pragmatisch erfolgen sollte, kénnte in einem
zweistufigen Verfahren liegen:

Im ersten Schritt wird ein Netscreening auf
Ubergeordneter (Netz-) Ebene (mit geringem
Analyse-Tiefgang) zur Identifikation der
Schwachstellen im System durchgefuhrt. Da-
bei sollte folgenden Fragen untersucht wer-
den: Sind alle Systemelemente konform mit

2)

den aktuell geltenden Normen und Regelwer-
ken (Compliance)? Welche Elemente des
Systems sind als besonders kritisch zu beur-
teilen (Kritikalitat)? Wo besteht ein erhdhter
Resilienzbedarf aufgrund einer potentiellen
Bedrohungslage? Zur Umsetzung wird ein In-
dikatorensystem wie im Fallbeispiel 1 aus
Neuseeland empfohlen.

In einem zweiten Schritt — unter Kenntnis der
kritischen Elemente im System — sollten spe-
zifische, vertiefte, komplexere Resilienzana-
lysen auf Objektebene durchgefihrt werden.
Die entscheidende Fragestellung dabei lau-
tet: Wo lohnt es sich, wie viel zur Erhéhung
der Resilienz zu investieren? Welche Syste-
melemente und schadhafte Ereignisse sind in
den Analysen zu berticksichtigen? Welches
sind die wichtigsten (zu bewertenden) Funk-
tionalitatskomponenten? Wichtig ist auch die
Frage nach der Praktikabilitat und des Nut-
zens: Welcher Tiefgang fur die Bewertung
der vorliegenden, beabsichtigten Resilienz-
maflRnahmen lohnt sich resp. ist verhaltnisma-
RBig?

Fur ein zuklnftig noch zu etablierendes Resi-
lienzmanagement kann auf die beschriebe-
nen Bewertungsverfahren zurtickgegriffen
werden. Je nach Umfang der Resilienzmal3-
nahme ist auch der Umfang der Wirkungser-
mittlung mit zunehmender Komplexitat und
damit auch mit zunehmenden Aufwand be-
haftet. Aufgrund des eher groRen Aufwands
im Rahmen der Monetarisierung der einzel-
nen Komponenten der Systemfunktionalitat
wird empfohlen, nur bei eher aufwandigen
(teureren) ResilienzmalBnahmen auf die Be-
wertungsmethode der Nutzen-Kosten-Ana-
lyse zurlickzugreifen. Eine Bewertung von
kleineren (weiniger kostenintensiven) Resili-
enzmal3nahmen ist alternativ auch anhand
der anderen Methoden mdglich (einzeln oder
am besten in Kombination).

Nicht zuletzt wird ein einheitliches Begriffs-
verstéandnis und die Verwendung einer kon-
sistenten Terminologie empfohlen: Alle Betei-
ligten im Kontext des Infrastrukturmanage-
ments sollen dieselben Begriffe mit demsel-
ben Verstandnis bei der Diskussion von Resi-
lienzmassnahmen verwenden. Dazu legt der
vorliegende Bericht den Grundstein.



30

8 Ausblick

Das langfristige Ziel der BASt liegt in der Entwick-
lung und Implementierung eines konsistenten und
integralen Resilienzmanagements. Unter integra-
lem Resilienzmanagement wird verstanden, das
alle Phasen des Resilienzzyklus (prepare, prevent,
protect, respond, recover) und alle MaRRnahmen-
gruppen (technisch, planerisch/organisatorisch)
und -ebenen (Objekt, Netz) in die Resilienzbetrach-
tung einbezogen werden.

Als erster Schritt in diese Richtung wurde anhand
der vorliegenden Untersuchungen zum einen eine
konsistente Verstandnisgrundlage des Resilienzbe-
griffs und moglicher Resilienzmalinahmen geschaf-
fen. Zum anderen wurde eine Auslegeordnung
moglicher methodischer Verfahren zur Bewertung
von Resileinzmafinahmen erarbeitet.

Nun geht es darum, auf Bais der vorliegenden Er-
kenntnisse eine Weiterentwicklung und Anwendung
der methodischen Verfahren im Kontext eines integ-
ralen Resilienzmanagments anzusto3en, damit
diese in Zukunft als praxisorientierte Hilfsmittel fur
die Entscheidungstrdger im StralRen-Infrastruk-
turmangement genutzt werden kdnnen.

Fir diese Weiterentwicklung werden die folgenden
Aspekte als wichtig erachtet:

e Ein relativ kurzfristig umsetzbarer, pragmati-
scher und mutmasslich schnell akzeptierter An-
satz liegt in der Implementierung der Resilienz-
betrachtung in bereits bestehende Bewertungs-
konzepte des StralBen-Infrastrukturmanage-
ments (z.B. Resilienz als Zielsystem im BVWP).

e Ein entscheidender Schritt flr eine ganzheitli-
che, konzeptionelle und systematische Beurtei-
lung der Verfugbarkeit bzw. Funktionalitat der
StraBeninfrastruktur bei disruptiven Ereignissen
und in der Folge schadhaften Einwirkungen liegt
in der Weiterentwicklung und im Aufzeigen der
praktischen Umsetzbarkeit der in diesem For-
schungsprojekt dargelegten Methoden zur Maf3-
nahmenfindung. Ein zuklnftiges Ziel besteht da-
rin, durch die systematische Identifikation von
wirtschaftlich verhaltnismaRigen Maflnahmen
eine Bewaltigung von schadhaften Einwirkungen
auf das Infrastruktursystem zu gewdhrleisten.
Dies bedeutet, mit angemessenem Mitteleinsatz
eine moglichst schnelle Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit sowie des Betriebes einer Inf-
rastruktur in Folge eines disruptiven Ereignisses
zu gewahrleisten. Die Entwicklung solcher An-
satze zur Identifikation besonders geeigneter
Resilienzmassnahmen Uber alle Resilienzpha-

sen hinweg stellt einen wichtige Forschungsbe-
darf dar und wurde fiir die Phasen ,respond” und
Lrecover” bereits von der BASt initiiert.

Entwicklung eines geeigneten Indikatorsystems
zur Beurteilung der Resilienz eines Strassenver-
kehrsnetzes. Um Uberhaupt Aussagen Uber die
Resilienz eines Systems treffen oder zwischen
verschiedenen Systemen vergleichen zu kon-
nen, braucht es eine stimmige Methode zur Be-
wertung der Resilienz einer Strafl3en-Infrastruk-
tur. Eng gekoppelt an bestehende Konzepte zur
Beurteilung der Kritikalitat (siehe Fallbeispiel 4,
SeRon), kénnen diese in Richtung einer Resili-
enzbewertung ergédnzt bzw. ausgeweitet wer-
den. Das Ziel besteht in einer indikatorbasierten
Ableitung eines Resilience-Score auf Objekt- o-
der Netzebene, das als Benchmark sowohl fur
das eigene Resilienzmanagement, aber auch im
Vergleich mit anderen Stadten, Regionen, Ob-
jekten, etc. dienen kann.

Entwicklung einer Methode zur Identifikation der
(Kosten-) optimalen Massnahmen zur Erhéhung
der Resilienz des Objektes, des Netzes. Dies
entsprache beispielsweise einer Kombination
aus dem Neuseelandischen Scoring-Ansatz
(siehe Fallbeispiel 1) und einem noch zu entwi-
ckelnden, IT-gestlitzten Tool, das auf Grundlage
von Kostenwirksamkeitsanalysen die effizientes-
ten Stellschrauben (MaBhahmen) zur Erhéhung
der Resilienz im System detektiert.

Festlegung der erforderlichen Mindestresilienz
von Systemen. Damit verbunden ist die Frage:
Wenn sich Resilienz bewerten lasst, welchen
Resilienzwert mdchte man erreichen? Was ist
die Zielvorgabe und lasst sich solch eine Ziel-
Resilienz Uberhaupt vorschreiben?

Untersuchungen zur Echtzeit-Resilienz-Dash-
board, z.B. pegelstandsabhangig bei andauern-
den Regenféllen. Kombination mit Frihwarnsys-
temen und Echtzeit-Risikomodellierungen.

Prifen der Verknupfungsmoglichkeiten ver-
schiedener Datenquellen, um Mobilitatsstrome
abzubilden und um Echtzeit-Pradiktionen des
Mobilitdtsverhaltens im Falle von disruptiven Er-
eignissen abschéatzen und um lenkend/steuernd
eingreifen zu kénnen.

Als Grundlage der Resilienzbewertung liefern
Folgeabschéatzungen von potenziellen Ereignis-
sen z.B. anhand von Flood-Prediction-Models
wichtige Inputwerte. Die Neuentwicklung solcher
Modelle oder die Implementierung bestehender
Modelle in den Gesamtkontext des Resilienzma-
nagements stellt eine wichtige zukinftige Auf-
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gabe dar. Damit verbunden ist die Gewahrleis-
tung der Informationsverfligbarkeit durch eine
sinnvolle Verknipfung der relevanten Datenban-
ken (Verkehr, Bevolkerung, Naturgefahren, Un-
fallrisikokarten, Mobilitatsstrome, ...).

Haufig fihren bereits Sachschadensunfalle zu
merklichen Kapazitatseinbuf3en im Strassen-
netz. Durch die Entwicklung von Unfallpradikti-
onsmodellen kénnen fiir einzelne Strassenab-
schnitte in Abhangigkeit von Verkehrs- und Inf-
rastrukturparametern die Unfallwahrscheinlich-
keiten (in der Zukunft oder in Echtzeit) abge-
schatzt und abgebildet werden. Fiur das Auto-
bahnnetz der Schweiz und Osterreichs bestehen
bereits solche Unfallpradiktionsmodelle [59] [60].
Eine georeferenzierte Umlegung auf Netzkarten
ermdglicht einen direkten Uberblick der erwarte-
ten unfallgefahrdeten Netzabschnitte

Schaffung von Schnittstellen fur alle Beteiligten.
Resilienzmanagement kann nicht ausschlie3lich
durch die verantwortlichen Infrastrukturbetreiber
aufgebaut und entwickelt werden. Es missen
samltiche Betieligten (Vertreter der Einsatz-
krafte, Verantwortliche aus den betroffenen
Kommunen, Vertreter des offentlichen Verkehrs,
Kommunikationsdienstleister, Forschungsstel-
len... ) fir ein gemeinsames Ziel gewonnen wer-
den.
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Factsheet 1 Measuring the resilience of transport infrastructure

q WY e | Hughes, J. F. and Healy K. (2014). Measuring the resilience of transport infrastruc-
AGENCY ture. NZ transport Agency research report 546. 82pp. (https://www.nzta.govt.nz/)

Kurzbeschreibung

Der Bericht wurde durch die AECOM New Zealand Ltd im Auftrag der New Zealand (NZ) Transport Agency er-
stellt. Die NZ Transport Agency ist ein neuseelandisches, staatseigenes Unternehmen, das dem Transportministe-
rium (Ministry of Transport) unterstellt ist. Ziel der Untersuchungen zur Erstellung des Berichts war es, ein Konzept
zur Bewertung der Resilienz des neuseelandischen Transportsystems zu entwickeln. Beriicksichtigt werden kén-
nen unterschiedlichste Arten von Katastrophen (single and all-hazards-approach).

Anlass fiir den Bericht

Ausloser fiur die Erstellung des Berichts war die generelle Verantwortung fiir ein funktionierendes, sicheres Trans-
portsystem. Zudem verpflichtet der National Infrastructure Plan 2011 die Transportbehdrde dazu, eine Indikatoren
zur Beurteilung der Resilienz des Systems in ihrem Verantwortungsperimeter zu entwickeln.

Wie wurde die Resilienz bewertet/indexiert?

Die Resilienz wird anhand von Resilienzindikatoren beurteilt. Mittels einer Liste von zugehdrigen Massnahmen
wird auf einer Skala von 1 bis 4 bewertet, inwieweit diese umgesetzt sind. Eine Gewichtung verschiedener Katego-
rien ist moglich. Output ist ein Resilienzwert zwischen 1 (niedrige Resilienz) und 4 (sehr hohe Resilienz). Anhand
dieses Resilienzwertes (Score) kénnen unterschiedliche Objekte oder Netze relativ miteinander verglichen wer-
den.

Wie wurden MaBnahmen abgeleitet und welche?

Fir verschiedene Dimensionen (technisch, organisatorisch), Prinzipien (Robustheit, Redundanz, etc.) und Katego-
rien (strukturell, prozedural, etc.) wurden Indikatoren entwickelt, die mit entsprechenden Massnahmen verknupft
wurden. Diese Feingliederung erlaubt es, auf Grundlage der ermittelten Resilienzwerte, Massnahmen genau dort
einzuleiten, wo eine Erhdhung der Resilienz aufgrund eines niedrigen Resilienzwertes notwendig erscheint.

Die im Fallbeispiel diskutierten ResilienzmalRnahmen lassen sich wie folgt in die Malinahmentypisierung einord-
nen:

ResilienzmalBnahmen Objekt Netz/Region
technisch planerisch/ technisch planerisch/
Phase organisatorisch organisatorisch
prepare e Unterhaltsarbeiten o Integration resilientes o Verkehrsiberwachung | e Unternehmens-in-
¢ Objektiiberwachung Design in Richtlinien ternes Risiko- und
e Friihwarnsysteme e Backups und regelma- Resilienzbewusst-
Rige Aktualisierung sein entwickeln
wichtiger Informationen e Wissens- und Infor-
* Geeignete Versicherung mationstransfer
der Objekte e Partnerschaften mit
* Wiederherstellungsplane anderen Sektoren
o Plane firr benétigtes o Risikoanalysen mit
Austauschmaterial Berucksichtigung
von Kaskadenef-
fekten

Projekte auf Resili-
enz uberprifen
Einsatzpléne und -
material definieren
Verkehrsmanage-
mentplane fir ver-
schiedene Szena-
rien
Ersatzroutenpla-
nung mit Priorisie-
rung

Konzept zur Priori-
sierung Ressour-
cenverteilung

L]

L]
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« Notfalltraining unter
Einbezug der Of-
fentlichkeit

e Backups und regel-

maRige Aktualisie-

rung wichtiger
netzweiter Informa-
tionen

Praventive Abkla-

rung der Zutrittsbe-

rechtigung auf Pri-
vatgrund im Ereig-
nisfall

Sicherstellung der

Finanzierung, tber-

greifende Arbeits-

gruppen, Kosten-
teilungsvereinba-
rungen

Pléne fur Auswei-

sung alternativer

Routen
prevent
keine Angaben
protect
respond keine Angaben e Nutzerinformationen e Redundante Ver- e Nutzerinformation
o Uberlappende Kommu- kehrswege mit ausrei- bezlglich Proble-
nikationskanale bereit- chender Kapazitat men und alternati-
stellen und minimaler Reise- ven Routen
zeitdifferenz schaffen | e Uberlappende
o Alternative Transport- Kommunikations-
mittel mit ausreichen- kanale nutzen
der Kapazitat verfiig-
bar machen
recover ¢ Vorhandensein von
Austauschmaterial .
gewahrleisten keine Angaben

Wie wurden MalRnahmen bewertet? Was war das Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Wurden gesamt-
wirtschaftliche Folgen ausgewiesen?

Im vorliegenden Fallbeispiel hat keine Bewertung der Mal3nahmen stattgefunden. Zur Umsetzung der im o.g. Be-
richt beschriebenen Methodik wird von der NZ Transport Agency u.a. gerade eine Case Study durchgefihrt: ,Im-
proving network safety and resilience”. Dabei liegt der Fokus vor allem auf einem 5km langen Passstralle (State

Highway 73) zwischen Canterbury und der Westkiiste, die besonders eng ist und regelmafig durch Steinschlage
und starken Schneeféllen versperrt wird. Die Fertigstellung dieses 22 Mio. Dollar teuren Projekts ist fir 2019 ge-

plant.

Sind Umsetzung, Anwendbarkeit, Praktikabilitat, etc. bewertet?

Es handelt sich um ein reines Resilienz-Bewertungstool mit einem einfach verstandlichen Scoring System. Anhand
dieser Resilienzbewertung kann der Entscheidungstréager erkennen, in welchem (resilienten) Zustand sich sein
System befindet und an welchen Stellschrauben er anhand geeigneter ResilienzmaflRnahmen drehen sollte, um die
Resilienz seines Systems zu erhdhen. Eine Mal3nahmenpriorisierung oder -auswahl kdénnte anhand einer zusatz-
lich integrierten Nutzen-Kosten-Analyse stattfinden (wird bisher nicht gemacht).

Es findet keine Risikoabschétzung (Schadensausmalf? tiber Eintretenswahrscheinlichkeit) statt. Das Schema
wurde im Rahmen des Berichts nicht auf ein reales Fallbeispiel angewendet.
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Bewertung von Varianten zur Verbesserung der Win-

Factsheet 2 | o sicherheit auf der KantonsstraRe Sils (Schweiz)

Kurzbeschreibung

Zur Erhéhung der Winter- und Sommersicherheit der Hauptstrale zwischen Silvaplana - Castasegna hat der Kan-
ton Graublinden verschiedene Varianten erarbeiten lassen. Das Tiefbauamt des Kantons Graubiinden beauftragte
EBP, drei Varianten sowie die Nullvariante zu bewerten

Anlass fir den Bericht

Die Hauptstra3e H3b Silvaplana — Castasegna ist auf dem rund 3.5 Kilometer langen Abschnitt Sils Foglias bis
Sils Plaun da Lej durch Naturereignisse gefahrdet. Hauptsachlich sind es Lawinen, aber auch Rifen, Murgange
sowie Stein- und Blockschlag. Da nur punktuell SchutzmalRnahmen vorhanden sind, muss die Kantonsstrasse bei
einer Gefahrdung (insbesondere bei Lawinengefahr) gesperrt werden. Eine Unterbrechung dieser kantonal bedeu-
tenden Verkehrsachse schneidet das Bergell vom {ibrigen Kantonsgebiet ab. Betroffen sind dann auch der Ar-
beits- und Tourismusverkehr vom Oberengadin von und nach Norditalien. Dadurch entstehen direkte und indirekte
wirtschaftliche Einbufen.

Wie wurde die Resilienz bewertet/indexiert?

Die Sperrung der Stral3e stellt eine MaRnahme zur Vermeidung von Schaden im Ereignisfall dar. Die Ausbauvari-
anten kdnnen als ResilienzmalRnahmen betrachtet werden, da sie im Ereignisfall von Lawinen etc. ermdglichen,
dass keine Sperrung entsteht. Der Schock bleibt also ganz oder teilweise aus.

Wesentliches Element der Bewertung waren die Sperrzeiten. Je kiirzer die Sperrzeit, desto hdher der Nutzen. Die
Auswirkung der Varianten auf einige Indikatoren der Kosten-Nutzen-Analyse ist abhangig davon, inwieweit die
Sperrzeiten reduziert werden. Der Zusammenhang zwischen der Reduktion der Sperrzeiten und den Indikatoren ist
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Varianten: Nutzen Verkehrs- 1.1 Luft-,

teilnehmer: 1.2Larm-und
Reduktion Veranderung 1.3Klima-

Veranderung Fahrleistung

Wartezeit [Fzkm/a]

Sperrdauer

belastung

Veranderung

h ) Veranderung
Anzahl betroffener Fahrtweite
Fahrzeugstunden

[Fzh/a] 2.2 Auswir-

Personen/Fahrzeuge

Reduktion

kungen auf die

Verschiebung der Verkehrsnach-
Fahrt frager

2.3aWirkungen

Anzahl

Sperrungen

auf die Regio-

nalwirtschaft

Oberengadin

Durch eine Reduktion der Anzahl Sperrungen und der Sperrdauer profitieren die Verkehrsteilnehmer. Daher ist zu
ermitteln, wie viele Personen oder Fahrzeuge von einer Reduktion der Sperrzeiten profitieren. Der Nutzen der Ver-
kehrsteilnehmer im Vergleich zur Nullvariante besteht fallweise in einer kiirzeren Wartezeit bis zur Offnung der
Stral3e, selteneren Umwegfahrten tber eine langere Route bzw. einer geringeren Zahl von Fahrten, die ganz ent-
fallen bzw. um (mehrere) Tage verschoben werden. Unter Berlicksichtigung der Anzahl jeweils betroffener Personen
oder Fahrzeuge veréandern sich die Fahrleistungen und die Fahrzeugstunden je Jahr. In der Kantonsvariante wird
auch bertcksichtigt, dass im Falle von Sperrungen und einer Umleitung durch Sils die Fahrleistungen steigen und
dass Wartezeiten aufgrund des Einbahnverkehrs bestehen. Die Verédnderungen gehen in die Berechnung der Indi-
katoren Luft, La&rmbelastung, Klimabelastung und Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrager ein. Beim Indikator zu
den Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrager wird zudem berlcksichtigt, wie viel Verkehrsteilnehmer ihre Fahrt
um einen oder mehrere Tage verschieben missen. Die Ermittlung der regionalwirtschaftlichen Auswirkungen basiert
direkt auf der Reduktion der Anzahl Sperrungen ohne expliziten Bezug zur Verkehrsnachfrage.
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Wie wurden MaRBnahmen abgeleitet und welche?

Die verschiedenen Massnahmen wurden vorgangig zur Bewertung durch die Verwaltung erarbeitet.

Resilienzmalnahmen Objekt ‘ Netz/Region
technisch planerisch/ technisch planerisch/
Phase organisatorisch organisatorisch
prepare keine Angaben e Monitoring der Lawi-
nengefahr
prevent e Lawinensprengmasten o Kontrollierte Lawinen-

sprengungen auslo-
sen und Strafe kurz-

fristig sperren keine Angaben

protect * Bau eines Tunnels und/oder einer keine Angaben
Galerie
respond
recover keine Angaben keine Angaben | e Ausweisung ei-
ner alternativen
Route

Wie wurden MaBnahmen bewertet? Was war das Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Wurden gesamt-
wirtschaftliche Folgen ausgewiesen?

Fir die Bewertung der ResilienzmaRnahmen wurden komplementér die Verfahren der deskriptiven Beschreibung
und der Nutzen-Kosten-Analyse fiur einen Vergleich unterschiedlicher Varianten angewandt. In nachfolgender Ta-
belle ist das fiir die Kosten-Nutzen-Analyse bzw. die deskriptive Beschreibung verwendete Ziel- und Indikatorensys-
tem differenziert in die drei Bereiche Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft zusammengefasst.

Bereich Indikator Kosten-Nutzen-Analyse Deskriptiv
1. Umwelt 1.1. Luft- und L&rmbelastung X -

1.2. Klimabelastung X -

1.3 Bodenversiegelung X -

1.4 Landschafts- und Ortsbild - X
1.5 Gewasser - X
1.6 Materialbewirtschaftung Tunnelaushub - X

2. Wirtschaft 2.1 Infrastrukturkosten: Investitions-, Betriebs- und Unter- X -
haltskosten Infrastruktur
2.2 Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrager X -
2.3a Wirkungen auf die Regionalwirtschaft:
s Oberengadin X

+ Bergell -
2.3b Image Engadin -
2.4 Realisierungszeit -
2.5 Baurisiko -
3. Gesellschaft 3.1 Auswirkungen auf Fussgéanger Sils -

XX X| X X

3.2 Unfélle infolge von Naturgefahren X -
3.3 Erreichbarkeit Sils - X

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse firr die Hauptbewertung sind in nachfolgender Darstellung abgebildet.
Dabei wird die Nutzen-Kosten-Differenz als Summe der Zielbeitrage Umwelt, Infrastrukturkosten, Nutzen Verkehrs-
teilnehmer und Unfélle ausgewiesen. Die so berechnete Nutzen-Kosten-Differenz entspricht nationalen Vorgaben
fur die Bewertung von Verkehrsinfrastrukturmassnahmen.

In der Nutzen-Kosten-Differenz entsprechend den Verfahren des Bundes (Schweiz) sind regionalwirtschaftliche
Auswirkungen nicht berticksichtigt, da diese oftmals eine Umverteilung zwischen Regionen darstellen kénnen.® Die
regionalwirtschaftlichen Auswirkungen auf das Oberengadin werden hier aber zusétzlich berechnet und ausgewie-
sen.

6)So konnten Einnahmenausfélle im Engadin beispielsweise zu zusétzlichen Einnahmen in anderen Regionen wie
Flims, Arosa oder Davos fuhren.
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Nutzen und Kosten je Variante gegentiber der Nullvariante in Mio. CHF/a

Verschlechterung Verbesserung
gegeniber Nullvariante | gegeniiber Nullvariante
I
-20 -15 -10 -5 4] 5 10 15 20

Umwelt
(Luft- und Lirmbelastung,
Klima, Bodenversiegelung)

Infrastrukturkosten

{Investition und Unterhalt)

MNutzen Verkehrsnachfrager

Unfille

Mutzen-Kosten-Differenz

Regionalwirtschaftlicher Nutzen Oberengadin

Nutzen-Kosten-Differenz
mit regionalwirtschaftlichen Nutzen Oberengadin

mAZ; mMB2Z Kanton

Unter Vernachlassigung der Auswirkungen auf die Regionalwirtschaft resultiert aus volkswirtschaftlicher Sicht fir
alle drei Varianten eine negative Nutzen-Kosten-Differenz. Den Infrastrukturkosten stehen kaum Nutzen gegeniiber.
Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist somit keine der Varianten empfehlenswert.

Beriicksichtigt man zusétzlich den regionalwirtschaftlichen Nutzen fiir das Oberengadin verbessert sich das Ergeb-
nis. Dennoch weisen die Varianten A2Z und B2Z weiterhin deutlich negative Nutzen-Kosten-Differenzen in Hohe
von 10.8 bzw. 11.5 Mio. Franken je Jahr. Aufgrund der geringeren Infrastrukturkosten erzielt die Variante des Kan-
tons unter Einbezug der regionalwirtschaftlichen Effekte eine vergleichsweise geringe negative Nutzen-Kosten-Dif-
ferenz in Hohe von 1.6 Mio. Franken je Jahr. Hierbei ist aber zu beachten, dass aus Sicht der Gutachter die ange-
nommenen Werte fir den regionalwirtschaftlichen Nutzen sehr hoch sind.

Hier wird untersucht, inwieweit die Varianten Verbesserungen fur die Regionalwirtschaft im Oberengadin und im
Bergell bringen. Aufgrund der reduzierten Sperrzeiten fallen gegeniiber der Nullvariante zusatzliche Einnahmen im
Tourismus und in der Bauwirtschaft an. Ferner wird der Aufwand fuir die Bereitstellung des Personals reduziert. Die
verbesserte Erreichbarkeit aufgrund reduzierter Sperrzeiten hat zudem einen Einfluss auf das Image der Region.
Mit Angaben der Wirtschaft konnte der Schadenskostensatz fiir einen Sperrtag ermittelt werden. Dieser betragt ca.
3 Mio. CHF je Tag. Mit der Veranderung der Sperrtage in den Varianten konnten die gesamtwirtschaftlichen Effekte
bertcksichtigt in der Nutzen-Kosten-Analyse berlicksichtigt werden

Sind Umsetzung, Anwendbarkeit, Praktikabilitat, etc. bewertet?

Verfahren und Vorgehen sind umsetzbar, anwendbar und praktikabel gewesen. Die gesamte Bewertung erfolgt mit
ca. 500 Arbeitsstunden inkl. Datenrecherche, Aufbereitung, Sitzungen und Présentationen.
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Seismic Options Analysis in Western Oregon

Factsheet 3 (USA)

Portland Business Alliance / Oregon Business Council / Port of Portland (2014): Economic Impacts of Congestion in Oregon
(Chapter 8: Seismic Options Analysis). Bearbeiter: EDR Group, Boston (Partnerunternehmen von EBP)

Kurzbeschreibung

Fur ein Erdbeben der Starke 9.0 in der Subduktionszone im Westen Oregons an der amerikanischen Pazifikkliste
erarbeiteten zustandige Stellen ein Szenario Uiber zu erwartende Infrastrukturschaden. Dieses war der Ausgangs-
punkt fiir die Analysen der volkswirtschaftlichen Verluste, welche durch die disruptive Verschlechterung der Erreich-
barkeit und die Unterbrechung von Giiterstrémen entstiinden. Es wurde analysiert, wie stark welche Warenstréme
und damit welche Branchen von den StraRenunterbrechungen betroffen waren, welche direkten wirtschaftlichen
Verluste dies zur Folge hatte und zu welchen indirekten und induzierten EinbuRRen dies flhren wiirde. In einem wei-
teren Schritt wurde untersucht, inwieweit sich die Schaden durch drei unterschiedlich umfangreiche Programme fur
Investitionen in die Erdbebensicherheit zur Erhéhung der Resilienz der Infrastrukturbauten reduzieren lieRBen.

Anlass fir den Bericht

Vorgangerberichte bereiteten die notwendigen Szenarien zu Infrastrukturschaden und Investitionsprogrammen auf.
Im Rahmen dieser Analyse sollte dargestellt werden, wie sich Investitionsprogramme in die Erdbebensicherheit des
tibergeordneten StralRennetzes oder das Fehlen derselben im Fall eines seismischen GroRereignisses auf die Wirt-
schaft Oregons auswirken.

Wie wurde die Resilienz bewertet/indexiert?

Das Basisszenario, in welchem der Westen Figure 8-2. Isolated Zones and Repair Phasing: Major Seismic Event Scenario
Oregons von einem Erdbeben betroffen ist, ohne
dass vorher Investitionen in die Resilienz des Stra-
Rennetzes getatigt wurden, wird verglichen mit drei Y W
verschiedenen Investitionsszenarien. Das in die- ; : N
sem Rahmen angewandte IT-Tool TREDPLAN er- =
laubt die Analyse und Bewertung der Auswirkungen
auf spezifische Guterstrome. Mit der Hilfe eines
Verkehrsmodells wurde der Effizienzverlust des
Verkehrssystems ermittelt, der ebenfalls Eingangs-
gréRe fur das Tool ist. Ergebniskennziffern sind die
Veranderung von gesamtwirtschaftlichen Groflzen

wie Beschéftigung oder Sozial- oder Bruttoinlands- {ZU[ ;
produkt (GDP). fm %

e

7
e

Salem-Keizer|

>

Wie wurden MalBhahmen abgeleitet und welche?

Im vorliegenden Projekt waren die MalRnahmen (Investitionsprogramme zur Erh6hung der Resilienz des StralRennet-
zes) bereits vordefiniert. Anhand von TREDPLAN kénnten aber das Ausloten der Folgen eines externen Ereignisses
und damit die effiziente MalBnahmenplanung unterstiitzt werden. So lief3e sich beispielsweise ermitteln, zwischen
welchen Quellen und Zielen Giiter transportiert werden, die fur die regionale Wirtschaft von besonders grof3er Be-
deutung sind. Die Resilienz der Verkehrstrager, die diesen Routen dienen und die damit fur die wirtschaftliche Tatig-
keit einer Region besonders wichtig sind, kann mit entsprechenden MaRnahmen gezielt verstarkt werden.

Resilienzmalnahmen Objekt Netz/Region

technisch planerisch/ technisch planerisch/
Phase organisatorisch organisatorisch
prepare
LI TREDPLAN wird bei besonders kritischen Infrastruktursituationen eingesetzt, um die Effekte be-
protect stimmter MalZnahmen auf das zu analysierende Gesamtsystem abzuschatzen. Der Einsatz ei-

nes solchen Instruments geht Uber die Vorgaben in den Planungsnormen hinaus und kann so-
mit selbst als planerisch/organisatorische MalRnahme auf Netz- oder Regionaler Ebene verstan-
den werden.

respond

recover




46

Wie wurden MalBnahmen bewertet? Was war das Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Wurden gesamtwirt-
schaftliche Folgen ausgewiesen?

Es wurde ermittelt, wie gro3 die gesamtwirt-
schaftlichen Schaden aufgrund des seismi-
schen Ereignisses waren und welcher Anteil
davon sich durch die ResilienzmafRnahmen
verhindern lieBe. Die MalRnahmen werden im
Rahmen der Resilienzanalyse hinsichtlich ge-
samtwirtschaftlicher Kenngrof3en wie Beschaf-
tigung oder Sozial- oder Bruttoinlandsprodukt
(GDP) bewertet.

Percent of GDP Loss Avoided }7
by Full Resilience Investment Scenario

[J10% - 20%
[ 20% - 30%
I 30% - 40%
I 40% +

Sind Umsetzung, Anwendbarkeit, Praktikabilitat, etc. bewertet?

Die durchgefiihrten Analysen erfordern Input-Output-Modelle. Die in diesem Fall verwendeten Tools, TREDPLAN
(https://www.tredis.com/products/tredplan) und TREDIS (http://www.tredis.com/products/product-overview) liegen fur
Europa nicht vor.



https://www.tredis.com/products/tredplan
http://www.tredis.com/products/product-overview
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Factsheet 4 Security of Road Transport Networks (SeRoN)

Kurzbeschreibung

Im Forschungsprojekt ,Security of Road Transport Networks (SeRoN)“ im Kontext des 7. EU-Forschungsrahmenpro-
gramms wurde zwischen 2009 bis 2012 eine Methodik zur Identifizierung und Quantifizierung der Risiken kritischer
StralReninfrastrukturelemente entwickelt und anhand von Fall-beispielen exemplarisch angewendet.

Anlass fiir den Bericht

Forschungsvorhaben im Rahmen des 7. EU-Rahmenprogramms

Wie wurde die Resilienz bewertet/indexiert?

Das Vorgehen zur Bewertung der Resilienz von StralRenabschnitten erfolgt auf Basis von vier Vorgehensschritten:
1. Identifikation von potenziell kritischen Elementen in einem definierten Straennetz:

Die Methode fokussiert auf Tunnel und Briicken als potenziell kritischste Elemente in StralRennetzen. In Abhangigkeit
verschiedener objektspezifischer Charakteristika (z.B. Lange, Verkehrsaufkommen, Schwerverkehrsanteil, erwartete
Wiederinstandsetzungszeit) wird die Kritikalitat bewertet.

2. Bewertung und Priorisierung der Relevanz der identifizierten Elemente

Aus Blickwinkel der zu erwartenden netzweiten Konsequenzen bei einem Ausfall der identifizierten Elemente wird eine
Priorisierung ermittelt.

3. Risikoabschétzung fir die kritischsten Elemente

Fir die kritischsten Elemente wird auf Basis eines definierten Katalogs von Gefahrdungen und Beurteilungskriterien die
Risiken abgeschatzt. Fir die Risikoabschatzung werden neben der Eintrittshaufigkeit auslésender Ereignisse die direkten
Konsequenzen (z.B. Todesopfer und Verletzte, Sachschaden) wie auch die indirekten Konsequenzen (z.B. regionaltko-
nomische Auswirkungen durch Fahrzeitverlangerungen und Umweltbelastungen infolge von Umwegfahrten) in moneta-
risierter Form berucksichtigt.

4. Analyse und Bewertung RisikominderungsmafRnahmen

Auf Grundlage von Kosten-Wirksamkeits-Analysen wird die VerhaltnisméaRigkeit von moglichen zusétzlichen MalRnahmen
untersucht.

Die Bewertung der Resilienz beruht also auf einer Einschatzung der resultierenden Risiken des Ausfalls eines kritischen
StraRenelements der Verhaltnismafigkeit moglicher erganzender risikomindernder Mal3nahmen.

Das entwickelte Verfahren wurde fiir verschiedene Briicken und Tunnel im européischen Stral3ennetz exemplarisch an-
gewandt. Im Fokus der Analysen stand dabei die Anwendungen und Validierung des Verfahrens und nicht die spezifische
Suche nach ResilienzmafRnahmen fur die jeweiligen Objekte.

Wie wurden MalRhahmen abgeleitet und welche?

Das entwickelte Verfahren gibt eine umfassende und gegliederte Ubersicht iiber mdgliche SchutzmaRnahmen fiir Kriti-
sche StralReninfrastrukturelemente. Ebenso wurden im Forschungsprojekte normierte Richtkosten fir zahlreiche Mal3-
nahmen ausgewiesen. Ein spezifisches Verfahren zur Selektion potenziell geeigneter MaRnahmen ist nicht weiter defi-
niert. Sie wird den Anwendern des Verfahrens Uberlassen.

Die im Fallbeispiel diskutierten ResilienzmalRnahmen lassen sich wie folgt in die MaRBnahmentypisierung einordnen:
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ResilienzmaRnahmen Objekt Netz/Region
technisch planerisch/ technisch planerisch/
Phase organisatorisch organisatorisch
prepare ¢ Objektiiberwachung o Vorort-Inspektionen o Verkehrsiiberwachung | e Vorabregelung von
e Verkehrstuberwachung | e Vorabregelungen von und -kontrolle Ablaufen und Anforde-
und -kontrolle Ablaufen und Anforde- rungen
e Schnelle Echtzeit De- rungen e Schulung des Uberwa-
tektion und Ubermitt- e Schulung des Uberwa- chungs- und Bedie-
lung chungs- und Bedien- nungspersonals
personals e Entwicklung von Not-
e Entwicklung von Not- fall- und Gefahrenab-
fall- und Gefahrenab- wehrplanen
wehrpléanen * Notfallibungen
o Notfalllbungen
prevent ¢ Physische Barrieren e Zugangskontrolle
e |T-Sicherheit
e Limitierung von schad-
haften Effekten .
= keine Angaben
protect e Schutzverkleidungen
o Verstarkung strukturel- keine Angaben
ler Elemente
e Design und Layout
respond e Gelandeeigenschaften | e Geeignete StraBennut- | ¢ Redundantes Design o Geeignete Straflennut-
o Flucht- und Evakuati- zerinformation und -in- zerinformation und -in-
onsbedingungen struktion struktion
recover e Temporarer Austausch | e Rekonstruktions- und o Ausweisung alternati-
e Schnelle Reparatur Wiederherstellungs- ver Routen
pléane o Netzwerkkontrollmaf3-

" ing und Apwickiung | keine Angaben | L[S

von Baubewilligungen o Effektive Schadensbe-
o Effektive Schadensbe- urteilung

urteilung

Wie wurden MalBhahmen bewertet? Was war das Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Wurden gesamtwirt-
schaftliche Folgen ausgewiesen?

Die Beurteilung von MaRnhahmen zur Minderung der Risiken (resp. zur Erh6hung der Resilienz) basiert auf einer Kosten-
Wirksamkeits-Analyse). Dazu werden fir die Entscheidung hinsichtlich zusatzlicher MalZnahmen die Abschétzung der
netzweiten (monetarisierten) bei Konsequenzen einer mdglichen Nicht-Verfligbarkeit des kritischen StralZeninfrastruktu-
relements den Kosten (fir Investition und Betrieb) der Mal3nahme gegenubergestellt.

Sind Umsetzung, Anwendbarkeit, Praktikabilitat, etc. bewertet?

Das im Forschungsprojekt entwickelte Verfahren fokussiert netzweiten Auswirkungen bei einem Ausfall kritischer Stra-
Reninfrastrukturelement. Fur die der direkten und die indirekten Auswirkungen wurden im Forschungsprojekt teilweise
sehr komplexe Modellrechnungen fur die Ermittlung der Konsequenzen angewandt. So wurden beispielsweise umfas-
sende Analysen der zu erwartenden Verkehrsverlagerungen mit aufwandigen Verkehrsmodellen ermittelt. Fir eine breite
Anwendung — z.B. fir das gesamte Bundesfernstralennetz — sind das entwickelte Verfahren und die zugehérigen Me-
thoden und Modell teilweise zu aufwéndig. Dementsprechend eignet sich das Verfahren primar fiir spezifische Einzelfall-
betrachtungen.
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Verbundprojekt SKRIBT — Schutz kritischer Bricken und

Factsheet 5 :
Tunnel im Zuge von Stral3en

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) & VDI Technologiezentrum GmBH (2013): Verbundprojekt SKRIBT — Schutz
kritischer Briicken und Tunnel im Zuge von Stral3en. Schlussbericht: Schutz kritischer Briicken und Tunnel (http://mww.skribt.org/).

Kurzbeschreibung

Das Projekt SKRIBT wurde durch das BMBF initiiert. Ziel des Berichts war es fiir Strassenbriicken und -tunnel poten-
tielle Gefahrdungen zu identifizieren (Bedrohungsanalyse), Objektanalysen durchzuftihren und Schutzmassnahmen
zu entwickeln. Beriicksichtigt werden kénnen unterschiedlichste Arten von Gefahren.

Anlass fir den Bericht

Der Bericht wurde im Rahmen des SKRIBT Projekts, als Teil des Programms «Forschung fiir die zivile Sicherheit»,
erstellt.

Wie wurde die Resilienz bewertet/indexiert?

Der Begriff Resilienz wird als solcher nicht verwendet. Die Massnahmen reduzieren jedoch die Eintrittswahrschein-
lichkeit und die Schaden eines mdglichen Ereignisses und kdnnen somit als Resilienzmaflinahmen betrachtet wer-
den. Es wurde eine Bedrohungs- und Objektanalyse durchgefuhrt. Kritische Bauwerke wurden identifiziert unter Be-
ricksichtigung von Nutzer, Bauwerk und Verkehr.

Wie wurden MaBnahmen abgeleitet und welche?

Die Einwirkungen eines Ereignisses wurden der Widerstandsfahigkeit eines Bauwerks gegeniibergestellt und daraus
Massnahmen zur Erhéhung der Widerstandsfahigkeit abgeleitet. Es erfolgte eine Einteilung in bautechnische, be-
triebliche und organisatorische Massnahmen mit Zuordnung zu verschiedenen Verantwortlichen (Bauwerkseigentu-
mer, Bauwerksbetreiber, Einsatzdienste). Praventive und ausmassmildernde Massnahmen zum Bauwerks- und zum
Nutzerschutz. Die Massnahmen wurden einer oder mehreren Ereigniskategorien zugeordnet.

Resilienzmalnahmen Objekt ‘ Netz/Region
technisch planerisch/ technisch planerisch/

Phase organisatorisch organisatorisch
prepare e Gefahrguterkennung (T) e TLZ Operatoren-Trai-

¢ ITCC Integration (T) ning (T), Alarm- und

e Schnellere Ereignisdetektion (T) Gefahrenabwehrplane

« Windgeschwindigkeitswarnanlage | (T), Ubungen Be-

(B) triebs- und Einsatz-
o Pegelmessung (B) dienste (T), Vorinfor-

mation Tunnelnutzer
(T), Situationstraining
Tunnelnutzer (T), Not-
falluibungen auf Brii-
cken (B)

prevent e Physische Barrieren/Zugangsver- VerschlieRen der Be-
hinderung (B) standesunterlagen (B)

e Parkverhinderung unter Briicken
(B)

¢ Windschutzwéande (B) keine Angaben

o Freibordvergrof3erung (B)

o Gefahrgutlimitierung (T)

e Gasdetektion (T)

o Detektion Uberhitzter Fahrzeuge

M

protect ¢ Hochleistungsbeton als Konstruk-
tionsbeton (B,T), Vorsatzschale
aus mikrobewehrtem Hochleis-
tungsbeton (B, T), Brandschutzbe-
ton (T), Dampferbeton (T), zwei-
schalige Bauweise (T), Verstar-
kung und Aufbetonschicht (B),
Pfeilerscheibe statt Stiitze (B),
Anprallschutz (B), Lagerschutz
(B)

keine Angaben
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* Dimensionierung fiir Explosions-
lasten (T)

o Entwurf statisch unbestimmtes
System (B)

e Bemessung auf héhere Anprall-
lasten (B)

e Brandschutzbekleidungen (T),
automatische Brandbekamp-
fungsanlage (T), verlangerte Voll-
brandphase (T), Rauchabsau-
gung (T)

o Verkurzte Notausgangsabstande
Q)

e Spezieller Briickennotruf (B)

respond e Automatische Sperreinrichtungen | e Tunnelkommunikation | e Globale Re-

(B), Softstop-Barriere (T) (T) dundanz keine Angaben

recover

keine Angaben

Wie wurden MalBhahmen bewertet? Was war das Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Wurden gesamtwirt-
schaftliche Folgen ausgewiesen?

Wirksamkeits-Kosten-Analyse unter Beruicksichtigung gesellschaftlicher Akzeptanz und betriebs-, und
volkswirtschaftlicher Aspekte. Kosten-Nutzen-Differenz und Kosten-Nutzen-Quotient wurden fur die vier
Beispielbauwerke berechnet. Gesamtwirtschaftliche Aspekte wurden beurteilt.

Sind Umsetzung, Anwendbarkeit, Praktikabilitat, etc. bewertet?

Anhand von vier Beispielbauwerken wurde die Anwendbarkeit Gberprift. Geméss Bericht wird ein Verfah-
ren zur Verfliigung gestellt, dass trotz hoher Komplexitat eine hohe Praktikabilitat aufweist.
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A2: Beispiele fur gesamtwirt-

schaftlichen Folgeabschat-
zungen von Verkehrsmafl-
nahmen

Zur Uberpriifung der gesamtwirtschaftlichen Folgen
von (Resilienz-)MalRnahmen bestehen verschie-
dene statistische und/oder gesamtwirtschaftliche
Modelle. Diese unterscheiden sich nach den be-
trachteten verkehrlichen InputgréRen (Infrastruktur
oder Erreichbarkeit) und den betrachteten gesamt-
wirtschaftlichen OutputgroRen (Kapitalproduktivitét,
Wertschodpfung, Beschéftigung, Immobilienpreise):

e Analysen zu Infrastruktur und Kapitalpro-
duktivitat

¢ Regionalwirtschaftliche Modelle: Analysen
zu Erreichbarkeit und Wertschépfung

Im Folgenden werden entsprechende Verfahren
und Vorgehensweisen, wie sie auch fir die Bewer-
tung von ResilienzmaBRnahmen verwendet werden
kénnten zusammenfassend dargestellt. Diese Stu-
dien dokumentieren den fir die Praxis relevanten
Stand der Forschung [49]. In [49] werden zudem
jungere Entwicklungen wie System Dynamics Mo-
delle wie das Modell ASTRA und integrierte Bewer-
tungsmodelle wie HIGHTOOL oder TRIMODE auf-
gefuhrt. ASTRA dient aber zur Simulation der Aus-
breitung neuer Technologien. Auch die integrierten
Bewertungsmodelle koppeln lediglich bestehende
Partialmodelle miteinander, welche wiederum auf
bestehende und regionalwirtschaftliche Modelle zu-
ruckgreifen, die hier auch in weiterer Folge be-
schrieben werden.

Analysen zu Infrastruktur und Kapitalproduktivi-
tat

In den folgenden Studien wird aufgezeigt, in wel-
chem Ausmal eine Investition den gesamtwirt-
schaftlichen Kapitalstock erhdht und wie hoch die
Kapitalproduktivitat einer solchen Investition ist.
Nicht weiter berlcksichtigt wird dabei, um was fir
Projekte es sich handelt, ob diese verkehrsplane-
risch sinnvoll sind oder wie sich diese auf Reisezei-
ten auswirken.

Prinzipiell kénnten solche Kapitalproduktivitaten
auch fur Investitionen in Resilienzmal3hahmen er-
mittelt und angewendet werden. Liegen solche Ka-
pitalproduktivitaten vor, kdnnten diese einfach an-
gewendet werden.

Konjunkturforschungsstelle der ETH Zirich, KOF
(2005)

In einer Literaturanalyse untersuchte die KOF meh-
rere auslandische und inlandische empirische Stu-
dien, in welchen Zusammenhange zwischen Infra-
strukturinvestitionen und Wirtschaftswachstum mit-
hilfe statistischer Modelle beschrieben wurden. In
den meisten Studien konnten wachstumssteigernde
Wirkungen von Investitionen in die 6ffentliche Infra-
struktur empirisch nachgewiesen werden.

Fur die Berechnung der Rentabilitdt von Infrastruk-
turinvestitionen in der Schweiz geht die KOF von ei-
ner Produktionselastizitat zwischen 0.02 und 0.06
aus. Die daraus berechnete Rentabilitdt des
schweizerischen Verkehrsinfrastrukturkapitals von
6% bis 12% wird von den Autoren als eher konser-
vative Schatzung betrachtet. Die als Untergrenze
geschéatzten Rentabilitat von rund 6% ist dabei ho-
her ist als der aktuelle Realzinssatz und viele Anla-
geformen.

Rheinisch-Westfalisches Institut flir Wirtschaftsfor-
derung, RWI (2010)

Die Studie ,Verkehrsinfrastrukturen — Wachstums-
aspekte im Rahmen einer gestaltenden Finanzpoli-
tik“ des RWI untersucht die volkswirtschaftlichen Ef-
fekte getatigter Investitionen in die Verkehrsinfra-
struktur in Deutschland ohne Berlcksichtigung der
Erreichbarkeitsveranderungen. Anhand dreier Mo-
delle (Vektorautoregressives Modell, Panelanalyse
und Strukturmodell) werden Regressionskoeffizien-
ten bzw. Elastizitaten zwischen Investitionen in die
Verkehrsinfrastruktur und mehreren wirtschaftli-
chen KenngréfRen (BIP, Erwerbstétigkeit, Investiti-
onsvolumen, Preise etc.) berechnet und auf statisti-
sche Signifikanz hin Uberprift.

Mithilfe des vektorautoregressiven Modells ermit-
teln die Autoren einen positiven Wachstumseffekt
von Verkehrsinfrastrukturinvestitionen ein Jahr
nach dessen Tatigung. Im spateren zeitlichen Ver-
lauf kann dieser jedoch nicht weiterverfolgt werden.
Zusatzlich wird aufgezeigt, dass Investitionen in den
Stral3enverkehr starkere Wachstumseffekte entfal-
ten als diejenigen in den Schienenverkehr. Mit der
Panelanalyse wurde ein positiver Zusammenhang
zwischen Verkehrsinvestitionen und dem BIP ermit-
telt, wobei die davon abgeleiteten Elastizitatskenn-
ziffern (0.03 — 0.08) eher geringe Werte aufweisen.
An Orten mit weniger weit entwickelter Verkehrsinf-
rastruktur (Ostdeutschland vgl. mit Westdeutsch-
land) scheinen solche Investitionen mehr wert-
schdpfungsrelevante Wirkungen zu erzielen. Das
Strukturmodell zeigt, ahnlich wie das vektorautore-
gressive Modell, ebenfalls Effekte ein Jahr nach In-
vestitionstatigkeit auf, welche sich im spéateren Ver-
lauf deutlich abschwéachen.



52

Regionalwirtschaftliche Modelle: Analysen zu
Erreichbarkeit und Wertschépfung

Die hier verfolgten Ansatze versuchen Verbesse-
rungen im Verkehrsnetz und ihre Auswirkung auf
die Wertschopfung (BIP) vorwiegend mittels statis-
tischer Regressionsanalyse direkt zu erfassen.
Dazu wird stets ein Erreichbarkeitsindikator berech-
net. Die Ermittlung der Erreichbarkeit erfolgt in den
untersuchten Studien jedoch unterschiedlich, z.B.:

1.

BAK Basel (2011): BAK Basel einen eige-
nen Erreichbarkeitsindikator, welcher pri-
mar auf der Erfassung von Reisezeiten ba-
siert. Anstelle von Reisezeiten kdnnen auch
Luftliniendistanzen verwendet werden, wo-
bei dann die Zentralitat der geographischen
Lage ermittelt wird. Zur Erfassung der Zu-
sammenhange zwischen Wertschépfung
(BIP) und Erreichbarkeit werden klassische
Okonometrische Strukturmodelle verwen-
det, welche nebst multimodaler Erreichbar-
keitskennziffern (MIV + OV) mehrere Kon-
trollvariablen auf Ebene der MS-Regionen
beinhalten. Mittels eines solchen Modells
wurde fir den Gotthard-Eisenbahnba-
sistunnel ein jahrlicher BIP-Anstieg von 1.1
bis 3.2 Mia. CHF hergeleitet, was einer
Amortisationsdauer der Verkehrsinfrastruk-
tur von 4 bis 11 Jahren entspricht.

Department for Transport, DfT und Gra-
ham, Grof3britannien (2005-2009): Verbes-
serte Erreichbarkeiten fihren zu einer Kon-
zentration wirtschaftlicher Aktivitaten ge-
man dem britischen Department for Trans-
port (DfT) und damit zu positiven Externali-
taten, den sogenannten Agglomerationsef-
fekten. GemalR Graham (2006) wirkt sich
die Effizienz eines Verkehrssystems indi-
rekt auf die Produktivitat von Arbeitskraften
aus. Dazu definiert er den Begriff der Effek-
tiven Dichte, welcher die Anzahl Arbeits-
krafte einer Branche an einem bestimmten
Ort zuzlglich derjenigen in anderen Lokali-
taten, invers gewichtet durch einen Distanz-
faktor, widerspiegelt. Die effektive Dichte
kann dabei auf vier Arten ermitteln werden.
. In einer weiterfihrenden Untersuchung er-
mitteln Graham et al. (2009) nebst revidier-
ten Elastizitatskennziffern branchenspezifi-
sche Distanzdegradationsfaktoren zur ge-
naueren Bestimmung der effektiven Dichte.
Die Werte sind in der untenstehenden Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. wiedergegeben. Deren Ver-
wendung wird vom DfT zur Berechnung von
Agglomerationseffekten in Kosten-/Nutzen-
analysen empfohlen und ist fir mehrere

Projekte zum Ausbau der Eisenbahninfra-
struktur in GroRbritannien dokumentiert

(z.B. Crossrail)
Elastizitat der

Branche Produktivitat be- | Distanzdegra-

zuglich effektiver | dationsfaktor o

Dichte

Manufacturing 0.021 1.097
Construction 0.034 1.562
Consumer 0.024 1.818
Services ' '
Business 0.083 1.746
Services
All Industries 0.043 1.655

Abbildung 13: Kennzahlen zur branchenabhangigen Elastizitat

der Produktivitat bezogen auf die effektive
Dichte und zur Distanzdegradation gemaf Gra-
ham et al. (2009)

Ernst Basler + Partner, EBP (2005): In die-
ser Studie werden mittels Clusteranalyse
Produktionsfunktionen fur drei Regionsty-
pen (Stadte und Umland, Grenz- und Rand-
regionen, alpine Bezirke) und vier Bran-
chen (Landwirtschaft, Industrie, Dienstleis-
tungen ohne Tourismus, Tourismus) in Os-
terreich aufgestellt, welche auch den Faktor
Erreichbarkeit beinhalten. Dieser wird mit-
tels Potentialansatz gemessen an der von
einem politischen Bezirk aus zu erreichen-
den Anzahl Einwohner (Bevdlkerungser-
reichbarkeitspotential) hergeleitet. Das Mo-
dell wurde an zwei Fallbeispielen angewen-
det. Dabei werden maflnahmenbedingte
Veranderungen der Bruttowertschdpfung
von 459 Mio. EUR/a bzw. 340 Mio. EUR/a
ermittelt, entsprechend einer Zunahme der
nationalen Bruttowertschopfung um 0.22%
bzw. 0.16%. Anschlielend wird der Nutzen
gemall herkdbmmlicher Kosten-Nutzen-
Analyse berechnet. Der Nutzen ist in der
Kosten-Nutzen-Analyse um 265 Mio. EUR/
bzw. 151 Mio. EUR/a geringer als gemafn
Wertschodpfungsanalyse. Dabei wurden et-
waige Doppelzahlungen bereits herausge-
rechnet. Die Studie zeigt zudem auf, wie
Veranderungen der Bruttowertschdpfung
zukunftig in Kosten-Nutzen-Analysen inte-
griert werden kénnen.
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Institut fir H6here Studien, IHS (2006)

Das IHS erarbeitete das Erreichbarkeitsabhangige
Regionalmodell (EAR), welches eine Verkniipfung
zwischen der Erreichbarkeit und soziodkonomi-
schen Kennziffern wie Bruttowertschépfung, Anzahl
Firmen, Anzahl Arbeitsstellen etc. herstellt. Die Er-
reichbarkeit einer Region wird dementsprechend
gemal’ folgender Formel definiert:

Eli =3 (aj)* wj
Die Bedeutung der Variablen lautet wie folgt:

El;: Erreichbarkeit der Region i,

aj: Reisezeit zwischen der Region i und einer Re-
gionj

wi: Individueller Gewichtungsfaktor je Erreichbar-
keitsindikator

Der Faktor wj in der obigen Formel kann fur die Be-
rechnung folgender Erreichbarkeitskennziffern an-
gepasst werden:

e Erreichbarkeit Gber lange Distanzen

e Erreichbarkeit Giber kurze Distanzen

o Haufigkeitsgewichtete Erreichbarkeit Uber
lange Distanzen

o Haufigkeitsgewichtete Erreichbarkeit Uber
kurze Distanzen

e Distanz zu einem regionalen Zentrum

Das IHS ermittelt Elastizitaten des Brutto-Regional-
produkts in Abhangigkeit der haufigkeitsgewichte-
ten Erreichbarkeit Uber lange Distanzen von 0.02
und der Distanz zum regionalen Zentrum von 0.01.
Darauf basierend berechnet das IHS voraussichtli-
che Wertschopfungseffekte von vier osterreichi-
schen Eisenbahnprojekten auf der rdumlichen Ag-
gregationsebene der Bundeslénder. Diese sind in
Abbildung 14 wiedergegeben.

Erhéhung Brutto-Regionalprodukt [Mio. EUR/10a]

Serzir:tirrllznga Ugég:ﬁi‘?g Mariazellerbahn

(altes Projekt)
Burgenland 0 0 0
Karnten 43.99 0 0
Niederdsterreich 78.51 0 8.14
Oberdsterreich 0 0
Salzburg 2 0
Steiermark 80.42 9 0
Tirol 0 2.23 0
Vorarlberg 0 1.09 0
Wien 83.11 0 0
Summe 286.03 14.32 8.14

Abbildung 14: Erhthung der Bruttowertschopfung in den Os-
terreichischen Bundesléndern aufgrund von
drei Eisenbahnprojekten

Das Modell von IWW et al. [61] enthélt die Potenti-
alfaktoren Infrastruktur, hoch qualifiziertes Human-
kapital, weiche Standortfaktoren und Umweltquali-
tat. Dies Potentialfaktoren werden zusammen mit

einem exogenen Parameter Uber eine Cobb-Doug-
las-Funktion verknlpft und im Querschnitt ge-
schatzt. Die Ergebnisse fir Berechnungen mit
neuer Infrastruktur geben Potentiale fir die wirt-
schaftliche Entwicklung an. Diese treten nur ein,
wenn die Verkehrsinfrastruktur einen Engpass in
der regionalen Entwicklung darstellen. Nur falls das
der Fall ist, sind die berechneten Potentiale fur Wir-
kungsanalysen relevant.
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