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Kurzfassung — Abstract

Reaktions- und Wiederherstellungsprozess fir
die StraBeninfrastruktur nach disruptiven
Ereignissen

Um die Funktionsfahigkeit sowie den Betrieb einer
StralReninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen
aufrechtzuerhalten bzw. mdglichst schnell wieder-
herzustellen, bedarf es geeigneter Methoden und
Konzepte, welche eine ganzheitliche, konzeptionel-
le und systematische Beurteilung der Systemresili-
enz ermoglichen.

Auf Grundlage des aktuellen nationalen und inter-
nationalen Stands der Forschung wurde ein anwen-
dungsorientierter Ansatz firr ein Resilienzmanage-
mentkonzept entwickelt, welches mit den Bedlrf-
nissen der potenziellen Nutzer sowie den in
Deutschland vorhandenen Ansatzen und Manage-
mentsystemen im StraReninfrastrukturmanagement
abgestimmt wurde. Durch die methodischen Ele-
mente des Resilienzscreenings, der MalRnahmen-
beurteilung sowie der Resilienzoptimierung werden
geeignete MalRnahmen fir eine mdglichst effiziente
Erhdhung der Systemresilienz identifiziert und prio-
risiert. Der verwendete pragmatische Ansatz zur
Abschatzung des Einflusses einer MalRnahme zur
Erhdhung der Resilienz wird fir den Anwender
nachvollziehbar auf Objektebene durchgefihrt und
anschlieBend fir Aussagen der Malnahmenwir-
kung auf die Resilienz des Gesamtsystems aggre-
giert.

Unter Bericksichtigung der jahrlichen Ma3nahmen-
kosten liefert die entwickelte Methodik fiir den Ent-
scheidungstrager letztendlich pro MaRnahme vier
verschiedene Kennwerte: Die Resilienzwirkung,
das Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis, den potenziel-
len Umsetzungszeitraum und die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit (Machbarkeit). Auf dieser Grundlage
obliegt es dem Entscheidungstrager, eine Rangliste
der umzusetzenden Malinahmen zu erstellen, die
je nach strategischen oder politischen Zielvorgaben
fir seine Situation und sein System am geeignets-
ten sind.

Die Anwendung der Methodik des Resilienzma-
nagements erlaubt es erstmals, sehr unterschiedli-
che Arten von MalRnahmen miteinander zu verglei-
chen und ihre Wirkungen und Kosten hinsichtlich
Resilienz einander vergleichend gegeniberzustel-
len.

Response and recovery process for the road
infrastructure after disruptive events

In order to maintain the functionality and operation
of a road infrastructure after disruptive events or to
restore it as quickly as possible, suitable methods
and concepts are required which enable a holistic,
conceptual and systematic assessment of system
resilience.

Based on the current national and international
state of research, an application-oriented approach
was developed for a concept for resilience
management that is coordinated with the needs of
potenzial users and the existing approaches and
management systems in Germany for road
infrastructure management. The methodological
elements of resilience screening, measure
assessment and resilience optimization are used
to identify and prioritize suitable measures for
increasing system resilience as efficiently as
possible. The pragmatic approach used to estimate
the influence of a measure to increase resilience is
carried out comprehensibly for the user at object
level and then aggregated for statements on the
effect of the measure on the resilience of the overall
system.

Considering the annual costs of measures, the
methodology developed for the decision-maker
ultimately provides four different parameters per
measure: the resilience effect, the cost-effectiveness
ratio, the potential implementation period and the
probability of implementation (feasibility). On this
basis it is incumbent upon the decision maker to
provide a ranking list of the measures which are
most suitable depending upon strategic or political
targets for his situation and his system.

The application of the resilience management
methodology makes it possible for the first time to
compare very different types of measures with each
other and to compare their effects and costs with
regard to resilience.



Summary

Response and recovery process for the road
infrastructure after disruptive events

1 Tasks

Providing a safe and reliable road infrastructure and
an efficient road infrastructure management to
ensure safe operation and high availability are
essential prerequisites for sustainable mobility and
economic growth. These requirements present a
major challenge for operators and owners of today‘s
road infrastructures. Considering the growing
demand for mobility in our society, the progressive
ageing of numerous road infrastructure elements,
but also the increasing complexity of infrastructural,
technical and organizational aspects, these
management tasks are becoming increasingly
demanding. At the same time, these developments
also increase the vulnerability of road infrastruc-
tures to disruptive events. A major challenge for
decision-makers in road infrastructure management
therefore lies in dealing with interruption and
damaging effects on the system caused by disrup-
tive events. To maintain or restore as quickly as
possible the functionality and operation of a road
infrastructure system after such an event, suitable
methods and concepts are required which enable a
holistic, conceptual and systematic assessment
and prognosis of the functionality of the road infra-
structure in order to identify and prioritize target-
oriented measures.

In addition, it should be examined which orga-
nizational and technical conditions must be created
for the responsible authorities to react immediately.
This will be done by methods for selecting suitable
measures in the corresponding resilience phase
respond. Beyond that suitable measures are to be
identified, which contribute to an improvement of
the robustness of the system and reduce thus the
loss of the system functionality in the case of an
incident. Measures in the context of the resilience
phase recover contribute to a faster recommissio-
ning of elements of the road infrastructure after
an incident. By the implementation of measures
the initial condition or an even higher system
functionality can be reached in the aftermath.

The aim of this research project is to develop a
methodology to optimize the response and recovery
process for road infrastructures. To achieve this
goal, the following two main questions need to be
answered:

1. How can the response and recovery process for
road infrastructures be described and assessed
in the context of resilience considerations?

2. What kind of resilience measures are effective
in the respond and recover phase and how can
potential measures be prioritized?

2 Methodology

Figure 1 shows the concept for the approach to
optimize the respond and recovery process after
disruptive events on a road traffic system.

context resilience
management

\ 4

methodology

o

manual and
application
example

Fig. 1: Concept for optimizing the respond and recover phase



The concept is divided into the following three main
elements:

1. Embedding the approach into the context of
a holistic resilience management concept.

2. Developing a user-friendly methodology for
identification, impact assessment and prioriti-
zation of appropriate resilience measures to
assist in the identification of measures.

3. Providing practical instructions for the metho-
dology based on a manual and an application
example.

3 Results

Embedding the approach into the context of a
resilience management

A resilience management concept for a practical
implementation was developed to guarantee the
resilience of a system on a long-term basis through
a holistic understanding of the interaction of the
individual components of the resilience analysis
and to increase the resilience if necessary. On basis
of the outcome of the situation analysis the resilience
management process was developed (figure 2). It
describes the iterative/cyclical procedure, which
must be run through for an effective and efficient
resilience management. At the same time the
resilience management process serves as important
orientation for a target-oriented implementation and
application of organizational steps, to examine the
resilience of a system and increase it if necessary
by suitable measures. Further, interfaces to other,
already existing management systems are pointed
out, to produce a common increase in value. This

facilitates the coordination and the efficient
identification and implementation of actions to
improve the resilience.

The scope of the research project is limited in
coordination with the supervisory group to those
process elements, which are crucial for an evaluation
of the resilience as well as the identification and
prioritization of measures. The relevant process
elements are highlighted in red in figure 2. Within
the framework of the research project, metho-
dological approaches were developed for the
relevant process elements (resilience screening,
measure evaluation, resilience optimization).

Methodology for practical application

With the resilience management process, a
conceptual framework was created to embed the
development of the methodology for the optimization
of the response and recovery process for an
application in practice. The developed methodology
comprises the following modules in a cyclic iteration:

1. Resilience screening, consisting of the
examination of the current system resilience
based on a catalogue of criteria. From this the
need for action can be determined and the broad
selection of potential measures for the later and
more complex measure evaluation can be
limited.

The methodology of the resilience screening
covers an examination of the resilience of a
system in its actual condition, as well as the
identification of potential fields of action, in which
the system performance is to be improved
regarding their resilience. Concretely the
resilience-screening should:

1. goalsand system L
delimination

8. measure
implementation

i 3. hazard
. analysis
L

-

assessing risks / resilience

b asis for determining and
existing
management systems

i
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1

4. resilience screening

6. resilience
optimization

-

1

| 7. information and
communication

existing
management systems
results from resilience
management are integrated into
existing management systems

5. measure evaluation

Fig. 2: Resilience management concept. The elements relevant for the proposed methodology are highlighted in red



» examine the resilience of the system based
on a catalogue of criteria which covers all
aspects relevant to the resilience of the
defined system; for example, financial
aspects (cost agreements), planning aspects
(e.g. emergency plans), technical aspects
(e.g. redundancies), etc.

» limit the focus of finding actions to individual,
currently least resilient fields of action, and

» based on the identified fields of action, a pre-
selection of potential measures is made,

functionality curve after a disruptive event and
thus also the resilience of the system by reducing
on the one hand the absolute (vertical) loss of
functionality and on the other hand the temporal
impact duration (horizontal; black arrows in
figure 3). The measure evaluation contains the
following partial goals:

» definition of the system functionalities and

« determination of the resilience effect of the
measures.

which are then assessed and prioritized in 3. Resilience Optimization, ConSiSting of the
the next step regarding their resilience effect. recording of the costs of the measures, the
In this way, the studies on the impact of evaluation of the measures based on cost-
measures can be carried out more effectiveness considerations and an optimized
purposefully and efficiently. prioritization of individual or combined measures
in terms of resilience, considering and comparing
2. Measure evaluation, consisting of the their individual and combined resilience effects
determination of the system functionalities as as well as a holistic cost consideration.
well as the estimation of the impact of each N S
measure on the system's resilience. The aim of The goal of the resilience optimization is the
the measure evaluation is to assess the potential ggngrghon of an opt-|mal ranking list of th,e
measures identified based on the resilience prioritized measures with respect to the system’s
screening regarding their impact on the resilience, based on the determined resilience
resilience. The impact of a measure on the effects and under consideration of a cost-
resilience can be determined based on its effectiveness of the individual measures. This
influence on the resilience curve. Measures of ranking list helps the decision makers to select
the phases respond and recover' change the the most efficient measures and to implement a
resilience management. The partial goals of this
process step are
» recording the costs of measures,
T Which phase of the resilience cycle a measure is assigned to, * preparing the prioritized ranking list of mea-
depends on the point in time at which its impact unfolds. sures and/or combinations of measures.
A
w Fmax
b .“Illlllllllll-:
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Fig. 3: Effect of the measures in the respond and recover phases on the functionality of the system — represented by black arrows



The theoretical development of a resilience
management process as well as the methodology
for the implementation of resilience screening,
measure assessment and measure prioritization
are supported by a developed software tool.

4 Conclusion for practice

Resilience is a buzzword often quoted in modern
times. However, a closer look reveals, that the
topicality of this term refers primarily to scientific
studies, whereas the term resilience has only rarely
been encountered in the circle of potential users
(e.g. traffic authorities, traffic management
institutions). This does not mean that these user
groups do not consider aspects of resilience in their
daily work. On the contrary, many measures,
procedures and management approaches in the
sense of resilience are already being discussed and
implemented today. New in this context is the
striving for a systemic increase in value by an
efficient, decision making with respect to the
system’s resilience. This is achieved by combining
existing measures and approaches in a consistent
resilience management, considering all stake-
holders. The conceptual and methodological
solutions of this research project will build a bridge
between the scientifically very established state of
research on technical and engineering resilience
assessment in the application-oriented everyday
life of infrastructure managers. The developed
methodology serves decision makers in road
infrastructure management as an objective basis
and support in the identification and prioritization of
measures to increase system resilience.

The developed methodology enables an assessment
and prioritization of measures regarding their impact
on the system’s resilience and contributes to
establish a more efficient response and recovery
process during and after disruptive events. The goal
is based on the interest of road infrastructure
operators to minimize the functional, temporal and
thus financial consequences of disruptive effects on
the system (triggered by disruptive events). It is
important to intelligently combine existing methods
and approaches for the consideration of disruptive
events and to generate added value from them. To
achieve this, the methodology is embedded in an
overall concept of a resilience management. Thus,
existing methodical approaches and management
systems can be used, interfaces and connection

points can be obtained and finally a higher resilience
can be achieved.
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Teil A — Methodik

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Die Bereitstellung einer sicheren, gebrauchstaugli-
chen StralReninfrastruktur und ein effizientes Stra-
Reninfrastrukturmanagement zur Gewahrleistung
eines sicheren Betriebs und einer hohen Verfiigbar-
keit sind eine wesentliche Grundvoraussetzung fur
nachhaltige Mobilitdt und wirtschaftliches Wachs-
tum. Diese Anforderungen stellen eine groRe He-
rausforderung fir Betreiber und Eigentiimer heuti-
ger Straleninfrastrukturen dar. Angesichts des
wachsenden Mobilitdtsbedirfnisses unserer Ge-
sellschaft, der fortschreitenden Alterung zahlreicher
Straleninfrastrukturelemente, aber auch der zu-
nehmenden Komplexitat der infrastrukturellen,
technischen und organisatorischen Aspekte, wer-
den diese Management-Aufgaben fir StralReninfra-
strukturbetreiber immer anspruchsvoller. Gleichzei-
tig wachst mit diesen Entwicklungen auch die Ver-
letzlichkeit der Straleninfrastrukturen gegenuiber
disruptiven Ereignissen. Eine wesentliche Heraus-
forderung flr Entscheidungstrager im Strafl3eninfra-
strukturmanagement liegt demzufolge im Umgang
mit Stérungen und negativen Einwirkungen auf das
System, ausgeldst durch disruptive Ereignisse.

Um die Funktionsfahigkeit sowie den Betrieb einer
Straleninfrastruktur nach einem solchen Ereignis
aufrechtzuerhalten bzw. mdglichst schnell wieder-
herzustellen, bedarf es geeigneter Methoden und
Konzepte, welche eine ganzheitliche, konzeptionel-
le und systematische Beurteilung und Prognose der
Funktionsfahigkeit der Straleninfrastruktur ermdgli-
chen, um zielfUhrende MaRnahmen zu identifizie-
ren und zu priorisieren.

Bereits heute liegen verschiedene Methoden und
Konzepte zur MaRnahmenfindung im Stral3eninfra-
strukturmanagement zum Schutz vor disruptiven
Ereignissen vor. Dabei findet jedoch meist nur eine
isolierte Betrachtung einzelner Prozesselemente
far eine Erhdhung der Systemresilienz statt. Neu ist
in diesem Zusammenhang die verstarkt konzeptio-
nelle Einbettung der bestehenden Ansatze in den
Kontext des Resilienzmanagements. Die bestehen-
den — meist aber noch eher theoretischen — Ansat-
ze mussen durch weiterflhrende und zusatzliche
Konzepte erganzt und verknlpft werden. Dies mit

dem Ziel, langfristig ein konsistentes und in der Pra-
xis anwendbares und dadurch in den zustandigen
Behorden akzeptiertes Resilienzmanagement fir
StralReninfrastrukturnetze in Deutschland zu entwi-
ckeln.

Als Ausgangspunkt dienen die Erkenntnisse und
Empfehlungen des durch die Bundesanstalt fur
StralRenwesen (BASt) in Auftrag gegebenen For-
schungsprojekts zum «Stand der Technik hinsicht-
lich der Bewertung von Resilienzmallnahmen» [13].
Die darin erarbeiteten Definitionen von Resilienz
und Resilienzmallnahmen sowie die diskutierten
und empfohlenen methodischen Ansatze hinsicht-
lich einer Bewertung von ResilienzmalRnahmen die-
nen als Grundlage fir ein gemeinsames Verstand-
nis der vorliegenden Arbeit.

1.2 Zielsetzung

In Deutschland dient das Vorhandensein von Ruck-
fallebenen unter anderem dazu, die Funktionalitat
und den Betrieb eines Strallenelements oder -sys-
tems (z. B. Briicke oder Stralennetz) im Falle ei-
nes oder mehrerer disruptiver Ereignisse aufrecht
zu erhalten. Darunter kann beispielsweise das Vor-
halten von Redundanzen am Bauwerk oder auf
Netzebene verstanden werden. Zusatzlich soll un-
tersucht werden, welche organisatorischen und
technischen Voraussetzungen zu einem sofortigen
oder unmittelbaren Reagieren der verantwortlichen
Stellen geschaffen werden missen. Dies anhand
von Methoden zur Auswahl geeigneter und verhalt-
nismaliger MalRnahmen in der entsprechenden
Resilienzphase respond. Darlber hinaus sollen ge-
eignete MaRnahmen identifiziert werden, die zu ei-
ner Verbesserung der Robustheit des Systems bei-
tragen und somit den Verlust der Systemfunktiona-
litdt im Ereignisfall deutlich vermindern. MalRnah-
men im Kontext der Resilienzphase recover tragen
zu einer schnelleren Wiederinbetriebnahme von
Elementen der StralReninfrastruktur nach einem Er-
eignisfall bei. Durch den Einsatz von Malihahmen
kann im Nachgang sowohl der Ausgangszustand,
als auch eine héhere Systemfunktionalitat erreicht
werden.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die
Entwicklung einer Methodik zur Optimierung des
Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses fir
StraReninfrastrukturen. Um dieses Ziel zu errei-
chen, bedarf es einer Beantwortung der beiden fol-
genden Hauptfragestellungen:
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(1) Wie lasst sich der Reaktions- und Wiederher-
stellungsprozess fiir StralReninfrastrukturen im
Kontext von Resilienzbetrachtungen beschrei-
ben und beurteilen?

(2) Welche Art von ResilienzmalRnahmen entfalten
ihre Wirkung in der Reaktions- und Wiederher-
stellungsphase und wie lassen sich potenzielle
MaRnahmen priorisieren?

Die Methodik soll eine Beurteilung und Priorisierung
von MaRnahmen hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung
ermdglichen und so dazu beitragen, den Reaktions-
und Wiederherstellungsprozess wahrend und nach
disruptiven Ereignissen effektiver als bisher zu ge-
stalten. Das Ziel griindet auf dem Interesse von
Straleninfrastrukturbetreibern, die funktionalen,
zeitlichen und somit finanziellen Konsequenzen von
negativen Einwirkungen auf das System (ausgeldst
durch disruptive Ereignisse) mdglichst zu minimie-
ren. Dabei geht es insbesondere darum, gréRten-
teils bestehende Methoden und Ansatze zur Be-
ricksichtigung disruptiver Ereignisse intelligent zu
kombinieren und einen Mehrwert daraus zu gene-
rieren. Um dies zu erreichen, wird die Methodik in
ein Gesamtkonzept flr ein konsistentes Resilienz-
management eingebettet. Dadurch kénnen beste-
hende methodische Ansatze und Managementsys-
teme genutzt, Schnittstellen und Verknipfungs-
punkte erhalten und letztendlich eine héhere Resili-
enz erreicht werden. Anhand eines Anwendungs-
beispiels soll die Methodik auf ihre ZweckmaRigkeit
hin Gberprift werden.

1.3 Berichtsstruktur

Die Struktur des vorliegenden Berichts ist in Bild 1
schematisch dargestellit.

Schritt 1: In einer Situationsanalyse werden na-
tionale und internationale Projekte, Programme
und Untersuchungen gesichtet, welche sich mit
Resilienzbetrachtungen, insbesondere im Be-
reich von StraReninfrastruktursystemen, ausein-
andersetzen. Die Recherche umfasst eine Be-
standsaufnahme bestehender Methoden, Maf-
nahmen und Kriterien- und Indikatorensysteme
mit Fokus auf der in Schritt 1 erarbeiteten Aus-
richtung des Projekts am Resilienzmanage-
mentprozess und den Phasen respond und re-
cover, sowie unter Bericksichtigung der beste-
henden Rahmenbedingungen (Kapitel 2).

Schritt 2: Das konzeptionelle Vorgehen zur Be-
arbeitung der Fragestellungen wird in Schritt 2
vorgestellt. Dabei werden der logische Aufbau
und Ablauf des methodischen Losungsansatzes
beschrieben. Es flielen die Erkenntnisse aus
der Situationsanalyse ein, um fir das Projektziel
und im Rahmen des BMVI Expertennetzwerks
ein Produkt zu erarbeiten, das zum einen dem
Stand der Forschung entspricht und gleichzeitig
ein moglichst anwenderfreundliches und da-
durch weit verbreitetes sowie akzeptiertes Hilfs-
mittel fur eine effiziente Priorisierung von Resili-
enzmalinahmen darstellt (Kapitel 3).

Schritt 3: Es werden die fur dieses Forschungs-
projekt relevanten Elemente des Resilienzma-
nagementprozesses mit methodischen Ansat-
zen hinterlegt. Auf Grundlage des Forschungs-
standes und unter Anwendung des konzeptio-
nellen Vorgehens aus Schritt 2 werden einzelne
Methoden fur eine geeignete MalRhahmenpriori-
sierung fur eine Optimierung des Reaktions-
und Wiederherstellungsprozesses nach disrup-
tiven Ereignissen definiert und beschrieben (Ka-
pitel 4).

Teil A: Methodik

Schritt 2: Konzept > Kap. 3

Schritt 3: Methodik > Kap.4

Teil B: Handbuch und Anwendung

Schritt 4: Handbuch > Kap. 5

Schritt 5: Anwendungsbeispiel > Kap. 6

Bild 1: Struktur des Berichts mit Gliederung in methodischen Teil A und anwenderorientierten Teil B (Handbuch)
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* Schritt 4: In der Form eines Anwenderhand-
buchs wird die schrittweise Anleitung zur Anwen-
dung der Methoden aus Schritt 3 beschrieben.
Die Vorgehensbeschreibung erfolgt so, dass
auch Anwender, die bisher keinen theoretischen
Zugang zum Resilienzmanagement hatten, eine
MaRnahmenpriorisierung zur Erhéhung der Sys-
temresilienz durchfiihren kdnnen (Kapitel 4).

+ Schritt 5: Um die Anwendbarkeit der Methodik zu
demonstrieren, wird anhand eines konkreten An-
wendungsbeispiels aufgezeigt, wie ausgewahlte
MaBnahmen beziglich ihrer Resilienzwirkung
priorisiert werden kdnnen (Kapitel 6).

2 Situationsanalyse

2.1 Definitionen

Im Folgenden werden die fir ein einheitliches Ver-
stéandnis des vorliegenden Berichts bendtigten Be-
griffe definiert. Die Definitionen wurden gréRtenteils
im Rahmen von [13] erarbeitet und werden hier ent-
sprechend wiedergegeben.

Kritikalitat

Die Kritikalitat ist ein relatives MaR fir die Bedeut-
samkeit einer Infrastruktur in Bezug auf die Konse-
quenzen, die eine Stérung oder ein Funktionalitats-
verlust flr die Versorgungssicherheit der Gesell-
schaft mit wichtigen Gutern und Dienstleistungen
hat [6]. Eine Infrastruktur besitzt vor allem dann
eine systemische Kritikalitat, wenn sie aufgrund ih-
rer strukturellen, funktionellen und technischen Po-
sitionierung im Gesamtsystem der Infrastrukturbe-
reiche von besonders hoher interdependenter Re-
levanz ist [6] [24] [34] [37]. Beispielsweise kann
eine einzelne Bricke im Versagensfall einen sehr
groRRen regionalen Funktionalitatsverlust des Sys-
tems «regionales Stralennetz» verursachen, in-
dem fir die Nutzer grof3e Reisezeiten oder Verzo-
gerungen in industriellen Logistikketten entstehen.
Ein Infrastrukturobjekt gilt als kritisch, wenn die
durch ein Ereignis verursachten, mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Konse-
quenzen (z. B. volkswirtschaftliche Kosten eines
Funktionalitatsverlusts) einen vorher festgelegten
Grenzwert fUr ein aus Sicht Infrastrukturbetreiber
und/oder Politik bzw. Gesellschaft akzeptables
Risiko Ubersteigen. Unabhangig von der Art der
Bedrohung.

Gefahrdung

Bei einer Gefahrdung handelt es sich um ein mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit auf das System
einwirkendes, disruptives Ereignis, welches das
Potenzial besitzt, die Funktionalitat einer Infrastruk-
tur zu beeintréchtigen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein All-Hazards-Ansatz verfolgt. Dabei werden
alle potenziell fir die Infrastruktur relevanten Ge-
fahrdungen bericksichtigt. Diese umfassen sowohl
menschliche, technische als auch natirliche Ge-
fahrdungen [15] [32].

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat beschreibt in diesem Zusammenhang
die direkten Konsequenzen (oder Schaden), die
durch das Einwirken eines Ereignisses auf eine ein-
zelne Systemkomponente entstehen. Zum Beispiel
das Versagen eines Seiles/Kabels (= Systemkom-
ponente) einer Hangebriicke (= System) durch
Starkwinde (= Ereignis). Die Vulnerabilitat des Sys-
tems Briicke wird demzufolge (iber die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Systemkomponenten defi-
niert. Die Vulnerabilitdt eines Systems lasst sich
nach [27] quantifizieren als der Anteil der Risiken
aufgrund von direkten Konsequenzen am Gesamt-
wert des betrachteten Infrastruktursystems. Dabei
mussen samtliche relevanten Expositionsgrofien
innerhalb eines definierten Zeitraums bertcksichtigt
werden. Mal3nahmen zur Reduktion der Vulnerabili-
tat eines Systems setzen darauf, durch eine Ver-
starkung einzelner Systemkomponenten (nach dem
Prinzip des schwachsten Kettengliedes) deren Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten und die direkten Kon-
sequenzen im Ereignisfall zu reduzieren [10] [22],
abhangig von der Art der Gefahrdung.

Robustheit

Robustheit beschreibt die Fahigkeit eines Systems,
Ausfalle von einzelnen Systemkomponenten, ohne
einen Verlust der Systemfunktionalitat zu verkraften.
Zum einen handelt es sich dabei um die Folgen der
direkten Konsequenzen innerhalb des Systems
nach Einwirkung eines Ereignisses. Beispiel fiir ein
robustes System: Die Hangebriicke aus dem oben
genannten Beispiel ist so konstruiert, dass das Ver-
sagen eines einzelnen Seiles/Kabels kein Versagen
der ganzen Briicke nach sich zieht. Zum anderen
spiegelt die Robustheit eines Systems aber auch
die indirekten Konsequenzen einer Systemveran-
derung auf die Gesellschaft wider. Exemplarisch
kann man fragen: Wird durch das Versagen eines
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Seiles/Kabels der Hangebriicke die Funktionalitat
der Bricke eingeschrankt? Kann nur noch eine re-
duzierte Verkehrsmenge uber die Brucke gefuhrt
werden und entstehen als Folge davon teure Stau-
und Wartezeiten im Berufs- und Logistikverkehr?
Die Robustheit I&sst sich quantifizieren als der Quo-
tient aus direkten Risiken und den Gesamtrisiken
des Systems. Dabei mussen innerhalb eines defi-
nierten Zeitraums samtliche Expositionsgréfien
(mdgliche Ereignisse) sowie die verschiedenen po-
tenziellen Schadenszustande der Systemkompo-
nenten bericksichtigt werden [27].

Risiko

Unter Risiken sind auf das System einwirkenden
Ereignisse zu verstehen, die mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eintreten und im Ereignisfall
zu einer Stérung des Systems und zu einem Versa-
gen von Systemkomponenten oder des Gesamt-
systems flihren kénnen (Konsequenzen, Scha-
densausmalfd). Aus mathematischer Sicht wird das
Risiko als das Produkt aus Eintretenswahrschein-
lichkeit und dem zu erwartenden Schadensausmaf
definiert [19] [27] [31] [33].

Resilienz

Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich auf
tatsachlich oder potenziell disruptive Ereignisse
vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzuweh-
ren, sie zu verkraften, sich mdglichst schnell davon
zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher anzu-
passen. Schadhafte Ereignisse sind menschlich,
technisch sowie natirlich verursachte aulerge-
wohnliche Ereignisse oder Veranderungsprozesse,
die extreme oder katastrophale Folgen haben. Ne-
gative Einwirkungen entstehen durch menschlich,
technisch sowie natirlich verursachte, schockartige
Ereignisse (acute shocks) oder schleichende Veran-
derungsprozesse (chronic stresses) [13] [25] [26].

ResilienzmafRnahmen

Unter ResilienzmaRnahmen werden jene bauli-
chen, technischen, planerischen und organisatori-
schen Malinahmen am Einzelobjekt (z. B. Briicke
oder Tunnel) oder fiir das gesamte Infrastrukturnetz
verstanden, die Uber die Vorgaben aus den gelten-
den Regelwerken (z. B. Normen, Design Codes) hi-
nausgehen (z. B. Verwendung von Hochleistungs-
beton bei Bricken, wenn gemal® Norm aufgrund
der Planungssituation eigentlich nur konventionelle
Betontypen vorgesehen sind) [13].

Resilienzmanagement

Das Resilienzmanagement bildet anhand eines zir-
kularen Zusammenspiels von Zieldefinition, ldentifi-
kation kritischer Elemente, Gefahrdungsanalyse,
Resilienzscreening und MaRnahmenfindung in
Kombination mit Informationsibermittlung und peri-
odischen Uberpriifungen den libergeordneten Rah-
men, um die Resilienz eines Systems auf konzep-
tionelle und strategische Weise sicherzustellen. In
das Resilienzmanagement kdnnen bestehende Me-
thoden und Managementsysteme integriert werden
(Definition durch Forschungsnehmer erarbeitet im
Rahmen dieses Projekts).

Disruptives Ereignis

Disruptive Ereignisse fihren zu schockartigen Ein-
wirkungen (acute shocks) oder schleichenden Ver-
anderungsprozessen (chronic stresses), welche die
Funktionalitat eines Systems negativ beeinflussen.
Disruptive Ereignisse kénnen gemall A. R. POS-
NER [29] in vier Kategorien unterteilt werden: (1)
Naturkatastrophen, (2) wissenschaftliche Unfalle
und Laborunfalle, (3) durch den Menschen nicht be-
wusst verursachte Ereignisse und (4) durch den
Menschen bewusst verursachte Ereignisse.

2.2 Aktueller Forschungsstand
2.2.1 Literaturrecherche

Um den Stand der Wissenschaft und Technik be-
ziglich der Definitionen von Resilienz und Resili-
enzmallnahmen sowie geeigneter Methoden zur
Bewertung von ResilienzmalRnahmen abzubilden,
stutzt sich die Situationsanalyse in weiten Teilen auf
die Erkenntnisse aus den umfangreichen Recher-
chen im Forschungsprojekt FE-Nr. 89.0320/2016
«Untersuchungen des Standes der Technik hin-
sichtlich des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von Re-
silienzmaBRnahmen» [13] der BASt ab. Im Rahmen
dieses Projekts wurde bereits eine umfangreiche
Literaturrecherche zu Typen und bestehenden
Bewertungsverfahren von Resilienzmallnahmen
durchgefiihrt. Diese Referenzlisten liegen im ent-
sprechenden Schlussbericht vor und kdnnen unmit-
telbar fur die Fragestellungen des Projekts beriick-
sichtigt und genutzt werden.

Aufbauend auf diesem bereits vorliegenden Infor-
mationsfundus und dem zugehdrigen Erkenntnis-
stand wurde eine erweiterte, gezielt auf die Resili-



15

enzphasen respond und recover ausgerichtete Lite-
raturrecherche durchgefiihrt mit Fokus auf dem As-
pekt der praktischen Umsetzung von MalRhahmen,
die unmittelbar nach einer Einwirkung/Stérung des
Systems durch ein disruptives Ereignis ihre Wir-
kung entfalten (Resilienzphase respond) oder im
Nachgang zum disruptiven Ereignis eine mdglichst
schnelle Erholung der Funktionalitadt bewirken —
mindestens auf den Ausgangszustand der Sys-
tem-Funktionalitdt (Resilienzphase recover). Die
Resultate der Literaturrecherche gelten als eine ge-
nerische Grundlage fir die Methodenentwicklung
zur Berucksichtigung von Aspekten der Resilienz im
Management und in der Entscheidungsfindung von
StralReninfrastrukturen. Weil der Blick dieses For-
schungsprojekts auf das Gesamtsystem eines Stra-
Reninfrastrukturnetzes gerichtet ist und dabei hau-
fig Bricken und Tunnel die kritischsten Elemente
darstellen, wird auch in der Literaturrecherche der
Schwerpunkt auf diese beiden Objektarten gelegt,
ohne aber wichtige Erkenntnisse fir weitere Ele-
mente der StralReninfrastruktur auszuschlief3en.

Konkret wurde die im Rahmen von [13] durch-
gefiuhrte Literaturanalyse zu bestehenden Bewer-
tungsverfahren von ResilienzmalRnahmen hinsicht-
lich folgender Themenfelder erweitert:

« Kontextrecherche: Die bestehende Literaturre-
cherche wurde auf ein gesamtheitliches Resili-
enzmanagement ausgedehnt, mit dem Ziel Me-
thoden und Konzepte an den Schnittstellen zur
Resilienzbeurteilung im Rahmen eines Gesamt-
konzepts zu identifizieren. Die Ergebnisse flos-
sen in die Entwicklung des Resilienzmanage-

mentprozesses ein, wie er in Kapitel 3.2 be-
schrieben ist.

» Fokusrecherche: Die Fokusrecherche liefert Er-
kenntnisse zu bestehenden methodischen An-
satzen einer Resilienzbeurteilung sowie der
Identifikation und Priorisierung von Malihahmen
mit Schwerpunkt auf die Resilienzphasen res-
pond und recover.

Das Ergebnis der Literaturrecherche ist eine Ausle-
geordnung von nationalen und internationalen An-
satzen, Programmen, Projekten und Untersuchun-
gen zur Auswahl und Priorisierung von Mal3nahmen
in den Resilienzphasen respond und recover. Bei
der Auslegeordnung mdglicher Resilienzmalinah-
men handelt es sich primar um eine Identifikation
von bereits bekannten MaRnahmen, die neu im
Kontext des Resilienzmanagements gesetzt und
hinsichtlich ihrer potenziellen Resilienzwirkung
Uberprift werden (siehe Mallnahmensammlung
z. B. im Projekt SKRIBT oder SERON). Wichtig fiir
die exemplarisch dargestellte Liste an MalRnahmen
ist deshalb auch der Einbezug bereits bestehender
MaRnahmen (z. B. Luftstromungsgeschwindigkeits-
messer oder Brandmeldeanlagen in Tunneln) in die
Resilienzbetrachtungen.

In Tabelle 1 sind auszugsweise einige fir den aktu-
ellen nationalen und internationalen Forschungs-
stand reprasentative Projekte zusammengetragen.
Die Erkenntnisse aus diesen Projekten wurden mit
umfangreicher weiterer Literatur gespiegelt, welche
der weiterfiihrenden Literatur zu entnehmen ist.

Projekt Projektdaten

Einbettung in den Resilienz-
mangementprozess

AllTraln — All Hazards Guide for
Transport Infrastructure

Systemgrenze: Verkehrsinfrastruktur
Gefahrdung: menschliche, technische und natiir-
liche Gefahrdungen (all hazards)

Gefahrdungsanalyse,
MaRnahmenvorschlage

Systemgrenze: Verkehrsinfrastruktur
Gefahrdung: menschliche, technische und natiir-
liche Gefahrdungen (all hazards)

Resilienzbeurteilung,
MaRnahmenvorschlage

Protection of Land Transport Infrastructure
against Extreme Rainfall

Systemgrenze: Stralen- und Bahninfrastruktur
Gefahrdung: natirliche Gefahrdung (Starkregen)

Netscreening,
Gefahrdungsanalyse,
Risikoanalyse

RESILENS - Realising European
ReSiILiencE for Critical INfraStructure

(8], [16] - [18], [26], [30]

Systemgrenze: Kritische Infrastruktur

(z. B. Stromversorgung, Wasserversorgung-,
Transportinfrastruktur, Gesundheitswesen)
Gefahrdung: menschliche, technische und natiir-
liche Geféhrdungen (all hazards)

Resilienzmanagement

Tab. 1: Auszug aus den beriicksichtigten Projekten inklusive Projektdaten und Einbettung in den Resilienzmangementprozess
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Projekt Projektdaten

Einbettung in den Resilienz-
mangementprozess

SecMan — Security Risk Management
Processes for Road Infrastructure

Systemgrenze: Straleninfrastruktur
Gefahrdung: menschliche und technische Gefahr-

Netscreening,
MaRnahmenvorschlage

[23] dungen

SeRoN — Security of Road Transport Systemgrenze: Verkehrsinfrastruktur Risikoanalyse,
Networks Gefahrdung: menschliche und technische Gefahr- | MaBnahmenvorschlage
[36] dungen

SKRIBT — Schutz kritischer Briicken und
Tunnel im Zuge von Strallen

[37]1 - [39]

Systemgrenze: StralReninfrastruktur
Gefahrdung: menschliche, technische und natir-
liche Geféhrdungen (all hazards)

Risikoanalyse,
MaRnahmenvorschlage

Tab. 1: Fortsetzung
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Bild 2: Die Resilienz eines Systems lasst sich anhand des Verlaufs der Funktionalitatskurve darstellen

2.2.2 Resilienz eines Systems

Fir die Konzeption und Umsetzung der Methodik ist
ein einheitliches Verstandnis des Resilienzbegriffs
unabdingbar. Die Grundlagen hierfir wurden in [13]
erarbeitet. Der Begriff Resilienz wurde dabei gemaf
Kapitel 2.1 definiert. Anhand von Bild 2 wird das aus
der Literaturrecherche und den Diskussionen mit
dem Betreuerkreis des vorliegenden Forschungs-
projekts erarbeitete, allgemeine Verstandnis von
der Resilienz eines Systems illustriert.

Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung zur Be-
schreibung bzw. Ermittlung/Quantifizierung der Re-
silienz eines Systems. Dafiir werden die folgenden
Kernannahmen getroffen:

Betrachtet wird ein technisches, soziales oder fi-
nanzielles System (z. B. technisches Infrastruk-
tursystem Verkehrsnetz).

Das System definiert sich iber seine Funktiona-
litdt: Wenn die Funktionalitt eines Systems bei
100 % liegt (Fmax), ist sie genau auf die Bedirf-
nisse der Gesellschaft/des Betreibers abge-

stimmt — das System erfillt die Anforderungen
im Hinblick auf seine vorgesehene Funktion.

Das System kann eine oder mehrere Funktiona-
litdten haben (z. B. Verkehrsleistung, Sicherheit,
Reisezeit, Asthetik).

Disruptive Ereignisse (z. B. Starkregen, Erdbe-
ben, Bevdlkerungswachstum) fiihren zu einer
negativen Einwirkung auf die Funktionalitat des
betrachteten Systems.

Bei gleichem Ereignis kann die Einwirkung fur
unterschiedliche Funktionalitdten oder an unter-
schiedlichen Objekten in Ausmalf und Dauer dif-
ferenzieren (z. B. Starkregenereignis in einer
Region gefahrdet nur einzelne Objekte).

Eine ereignisbedingte (negative) Einwirkung auf
die Funktionalitdt eines Systems &uflert sich
Uber den Verlauf der Funktionalitatskurve (durch-
gezogene, schwarze Linie; y-Achse) Gber dem
betrachteten Zeitraum (x-Achse).

Der Zeitraum lasst sich unterteilen in die Zeit vor
dem disruptiven Ereignis (Ausgangszustand des
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Systems), den Zeitpunkt des disruptiven Ereig-
nisses (teyent), den Zeitraum der negativen Ein-
wirkung auf die Funktionalitat bis hin zur minima-
len Funktionalitédt/Talsohle (F,i,) und dem Wie-
derherstellungszeitraum zwischen der minima-
len Funktionalitét (tryni,) und dem Wiedererlan-
gen der Ausgangsfunktionalitat F,,, (oder dari-
ber hinaus, trecovered)-

Vereinfacht kann angenommen werden, dass
sich die Funktionalitat des Systems nur wieder
bis zur 100%-Linie (Fhax) regeneriert. Durch Ad-
aptions- und Lerneffekte ist aber auch das Errei-
chen einer héheren Funktionalitat im Nachgang
zur Einwirkung denkbar. Ein Adaptionseffekt
zeigt sich aber auch bei gleicher wiedererlangter
Funktionalitat von 100 %, indem bei einem wie-
derkehrenden Ereignis gleicher Intensitat, die
Einwirkung auf die Funktionalitat geringer aus-
fallt, als beim vorhergehenden Ereignisfall (z. B.
nach 5 Jahren fiihrt ein erneutes Starkregen-
ereignis gleicher Intensitdt zu weniger Uber-
schwemmungsschaden).

Anhand der Funktionalitatskurve ist die Resili-
enz eines Systems messbar. Der durch ein dis-
ruptives Ereignis hervorgerufene Resilienzver-
lust eines Systems entspricht dem Integral tGber
der Flache zwischen der 100%-Funktionalitat
(gestrichelte Linie) und der tatsachlich vorliegen-
den Ist-Funktionalitat (durchgezogene Linie) ei-
nes Systems. In Anlehnung an [5] kann der Re-
silienzverlust mathematisch wie folgt beschrie-
ben werden:

Resilienzverlust= | t::::tve’ed Frax- F(t) (1

In einfachen Worten: Je kleiner die diagonal ge-
strichelte Flache, desto kleiner ist der Resilienz-
verlust und desto grosser ist die Resilienz des
betrachteten Systems. Werden mehrere Funkti-
onalitaten eines Systems beriicksichtigt, dann
werden die einzelnen Flachen (bei Bedarf ge-
wichtet und) addiert.

Durch die Auswahl geeigneter Resilienzmal3-
nahmen soll der Resilienzverlust des Systems
infolge eines disruptiven Ereignisses minimiert
werden. Das bedeutet, dass MalRnahmen gefun-
den werden mussen, die den absoluten vertika-
len Funktionalitatsverlust und/oder die zeitliche
Einwirkungsdauer (horizontal) mdglichst stark
reduzieren. Die Flachen des Referenzzustands
lassen sich dann mit den (reduzierten) Flachen

nach einer Beriicksichtigung der Mafinahmen-
wirkung vergleichen und der Resilienzgewinn er-
mitteln.

« Das Ziel des Resilienzmanagements ist es
schlieBlich, anhand eines logischen und zielge-
richteten Vorgehens sowie geeigneter Manage-
mentmethoden eine Priorisierung von mdglichst
effektiven und effizienten ResilienzmalRnahmen
vorzunehmen und die Auswahl und Wirkung die-
ser Malinahmen in iterativen Zyklen mit den
Zielsetzungen und Anforderungen an das Sys-
tem vergleichend zu optimieren. Dadurch wird
die Funktionalitdt (oder werden die multiplen
Funktionalitaten) eines Systems so stabilisiert,
dass eine Einschrankung der Funktionalitat
durch schockartige Einwirkungen oder schlei-
chende Veranderungsprozesse zukinftig mog-
lichst reduziert wird.

2.2.3 ResilienzmaRBnahmen und deren
Differenzierung

Resilienzmallnahmen kénnen hinsichtlich ihrer po-
tenziellen Resilienzwirkung und hinsichtlich des
Zeitpunkts ihrer Wirkungsentfaltung differenziert
werden koénnen. Diese Differenzierung hilft Ent-
scheidungstragern bei der Vorauswahl all jener
MaRnahmen, die berhaupt aufgrund von Manage-
mentzielen, verfigbaren Mitteln oder langfristiger
Strategie infrage kommen. So werden zum Beispiel
gezielt nur jene MalRnahmen genauer betrachtet
und hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt, die ihre Wir-
kung reaktiv unmittelbar nach einem disruptiven Er-
eignis auf das System entfalten, weil dort aus Sicht
des Betreibers der gréRte Handlungsbedarf be-
steht.

Ein bewahrter Ansatz bei der Identifikation von
MafRnahmen, wie er unter anderem von [15] ver-
folgt wird, besteht in der gefahrdungsspezifischen
MafRnahmenfindung. Hierbei werden den Gefahr-
dungen, welche fir die kritischen Objekte im Sys-
tem als relevant identifizierten wurden, mdgliche
MaRnahmen zugeordnet. Die vorliegende Arbeit
verfolgt einen All-Hazards-Ansatz, das heil’t, dass
durch die gewahlten Methoden samtliche, fir den
Standort Deutschland potenzielle, Gefahrdungen
abgedeckt werden kénnen. Diese umfassen natdirli-
che, menschliche sowie technische Gefahren (Ta-
belle 2). Bei den menschlichen Gefahrdungen muss
zwischen vorsatzlichen Handlungen und nicht be-
absichtigten Handlungen unterschieden werden.
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Gefihrdungen'’

Beispiele fiir Ereignisse (nicht abschlieBend)

Natirliche Gefahren

* Meteorologische Ereignisse (Sturm, Wind, Starkregen, Schneefall)
« Gravitative Ereignisse (Lawinen, Steinschlag, Rutschungen)

» Hydrologische Ereignisse (Hochwasser)

» Sonstige Ereignisse (Waldbrand)

Menschliche Gefahren .

Vorséatzliche Ereignisse (Terror, Sabotage, Cyberattacken)
 Nicht beabsichtigte Ereignisse (Unfélle, Anprall)

Technische Gefahren .

« Stromausfall

Fahrzeugbrand, Fahrzeugexplosion
* Freisetzung von Gefahrgut

« Materialermudung, Materialversagen

L Ereignisse, welche von natirlichen oder menschlichen Gefahren ausgehen, kénnen Folgeereignisse (kaskadische Effekte) mit sich bringen, wel-
che unter ,Technische Gefahren' fallen.

Tab. 2: Zu bertiicksichtigende Gefahrdungen auf Grundlage von [15]

Resourcefulness

4R Strategie Erlauterung
Robustness Reduktion der Vulnerabilitat Konstruktive Anpassungen von Objekten zur Eliminierung oder Reduktion ih-
rer Vulnerabilitat im Falle von schadhaften Ereignissen
Erhéhung der Improvisations- | Resilienz hangt auch von der spontanen Improvisationsfahigkeit eines Sys-
fahigkeiten tems ab. Unter Improvisationsfahigkeit ist die Anpassung eines Prozesses
an eine Einwirkung in Echtzeit zu verstehen.
Ausarbeitung einer Die Funktionalitat des Systems und die Abhangigkeiten des Systems von
Systemmodellierung anderen Systemen werden modellhaft abgebildet. Die Kenntnis der Abhan-
gigkeiten hilft bei der Abschatzung der Risiken.
Rapidity/ Vorhalten von Die Resilienz eines Systems wird durch den schnellen Einsatz vorhandener

Backup-Systemkomponenten im Ereignisfall erhht.

Prioritéarer Zugang zu
wichtigen Ressourcen

Das System erhalt vorrangigen Zugang zu kritischen Ressourcen (z. B.
Treibstoffe, Wasser, Manpower), um schnellstmoglich den Ausgangszustand
der Funktionalitat wiederzuerlangen.

ckup-Lésungen

Dies beinhaltet vor allem Planungsprozesse, um Backup-L6sungen zum er-
forderlichen Zeitpunkt schnellstméglich einsetzen zu kénnen.

Redundancy

Hinzufiigen von Redundanz

Das Hinzufiigen von Redundanzen erhdht die Resilienz eines Systems, in-

dem im Ereignisfall z. B. Verkehrsflisse Uber eine oder mehr Alternativ-
routen umgeleitet werden kdnnen.

Bereitstellen von
Ersatzmoglichkeiten

Der gewlinschte Prozess der Funktionalitat kann von einer Systemkompo-
nente auf eine andere Ubertragen werden (z. B. Stralle — Schiene).

Tab. 3: Strategien zur Erhéhung der Resilienz gemaf [20]

Statt wie in [15] gefahrdungsspezifische Malinah-
men zu identifizieren werden in [23] oder [37] den
einzelnen StraReninfrastrukturelementen (Netz/Ob-
jekt, Tunnel/Bricke/Begleitinfrastruktur) konkrete
MaRnahmen zugordnet. Ein weiterer Ansatz, wie er
beispielweise von [25] oder [36] verfolgt wird, ist die
Unterscheidung zwischen technischen und organi-
satorischen Malinahmen. [25] unterscheidet zudem
zwischen praventiven, verhindernden und wieder-
herstellenden MalRnahmen.

Grundsatzlich lassen sich die in [15] [23] [25] [36]
[37] identifizierten Malinahmen den von [20] entwi-
ckelten Strategien zur Erhdéhung der Resilienz. Die-
se Strategien lassen sich wiederum den haufig zi-
tierten 4R (robustness, rapidity, redundancy, re-
sourcefulness) [21] zuordnen (Tabelle 3).

Die Situationsanalyse zeigt, dass es sich bei Resi-
lienzmaflnahmen zu einem sehr grof3en Teil um be-
reits bestehende MalRnahmenansatze handelt, die
nun im Kontext von Resilienzbetrachtungen unter
einem erweiterten Blickwinkel neu bewertet und pri-
orisiert werden. Die Situationsanalyse zeigt aller-
dings auch, dass bei der Suche nach geeigneten
und moglichst wirksamen Malinahmen selten eine
ganzheitliche Resilienzbetrachtung stattfindet, son-
dern nur einzelne Elemente des Resilienzmanage-
mentprozesses herausgegriffen werden. Bei der
Konzeption und Umsetzung der Methodik zur Opti-
mierung des Reaktions- und Wiederherstellungs-
prozesses geht es deswegen darum, geeignete
Wege und Ansatze aufzuzeigen, anhand derer aus
den bereits vorhandenen MafRnahmen die fir eine
Erhéhung der Resilienz von StralReninfrastrukturen
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am besten geeigneten herauszufinden und entspre-
chend ihrer erwarteten Wirkung und Wirksamkeit zu
priorisieren.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts identifi-
zierten Malinahmenfelder basieren auf den in Kapi-
tel 2.1 aufgefiihrten Projekten, insbesondere [15]
[23] [25] [36] [37] — [39], und stellen eine nicht ab-
schlieRende Ubersicht dar. Vielmehr handelt es sich
um Hinweise auf mdgliche MaRnahmen, welche im
Anwendungsfall konkretisiert werden mussen. Des
Weiteren sind in Abhangigkeit des Systems Ergan-
zungen oder Einschrankungen notwendig. Es zeigt
sich zudem, dass ein grof3er Teil der in [15] [23] [25]
[36] [37] — [39] identifizierten MaRnahmen der Pha-
se protect zuzuordnen ist (hierbei handelt es sich
primar um bauliche Schutzmaflinahmen).

Die im Rahmen der Literaturrecherche identifizierten
MaRnahmenfelder zeigen aufterdem, dass Mal3nah-
men, welche ihre Wirkung in den Phasen respond
und recover entfalten, haufig als gefahrdungsunspe-
zifisch einzuordnen sind. Mafigebend ist nicht die
ursachliche Gefahrdung, sondern die resultierende
Einwirkung auf das System. Auf eine Zuordnung der
im Rahmen der Literaturrecherche identifizierten
MaRnahmen zu den einzelnen Gefahrdungen (wie
beispielsweise von [15] praktiziert und oben be-
schrieben) wird aus diesem Grund verzichtet.

Der in dieser Forschungsarbeit verfolgte Ansatz
ordnet die ResilienzmaRnahmen den finf Phasen
des Resilienzzyklus in Bild 3 zu. Welcher Phase
eine MalRnahme zuzuordnen ist, hangt davon ab,
zu welchem Zeitpunkt sie ihre Wirkung entfaltet und
nicht, wann sie umgesetzt wird. Die meisten Resili-
enzmallnahmen werden bereits praventiv vor ei-
nem potenziellen Ereignis umgesetzt, ihre Wirkung
entfalten sie aber erst zu einem spateren Zeitpunkt
wahrend oder nach einem Ereignis. Der in Bild 3
dargestellte Resilienzzyklus lehnt sich insbesonde-
re an die Darstellung aus [35] an, wurde im Rahmen
des vorliegenden Forschungsvorhabens aber unter
dem Aspekt der Wirkungsentfaltung weiterentwi-
ckelt bzw. modifiziert.

Wahrend die MaRnahmen, welche den Phasen pre-
vent, protect, respond und recover zuzuordnen
sind, ihre Wirkung in chronologischer Reihenfolge
entfalten, sind MaRnahmen der Phase prepare zeit-
lich entkoppelt (siehe auch Bild 4). Mallnahmen der
Phase prepare beinhalten die Vorbereitung auf dis-
ruptive Ereignisse, in erster Linie durch Wissensge-
winn beispielsweise anhand von genaueren Daten-
erhebungen und/oder verbesserten Pradiktionsmo-

Bild 3: Resilienzzyklus als Weiterentwicklung von [35]

dellen, was zu einer Erhéhung des Systemver-
standnisses beitragt. Diese MaRnahmen haben kei-
ne direkte Wirkung auf den Verlauf der Funktionali-
tatskurve im Falle eines Eintritts eines disruptiven
Ereignisses. Sie entfalten ihre Wirkung nur in Kom-
bination mit Malinahmen aus den Ubrigen Phasen
und stellen gleichzeitig auch die Grundvorausset-
zung fur die effektive Ausfuhrung derer dar. Die Wir-
kung von MalRnahmen, die der Phase prepare zu-
geordnet werden, besteht somit in erster Linie in ei-
ner Wirkungsverstarkung und in einer Erhdhung der
Effektivitat der MalRnahmen in den Gbrigen Phasen.

MaRnahmen der Phase prevent reduzieren die
Wabhrscheinlichkeit, dass es bei disruptiven Ereig-
nissen zu einer negativen Einwirkung auf die Funk-
tionalitét des Systems kommt. Lasst sich die Einwir-
kung auf die Funktionalitat nicht vollstandig vermei-
den, entfalten (meist objektbezogene) MalRnahmen,
welche der Phase protect zugeordnet werden kon-
nen, ihre Wirkung unmittelbar zum Zeitpunkt des
Eintretens eines disruptiven Ereignisses. Der abso-
lute Funktionalitédtsverlust sowie die Zeit, welche
vergeht bis die minimale Funktionalitat erreicht ist,
lassen sich durch diese MaRnahmen reduzieren.

Schnelle und gut organisierte SofortmaRhahmen
der Phase respond sorgen dafiir, dass das aus dem
Ereignis resultierende Schadensausmal} reduziert
und die Funktionalitédt des Systems mdglichst auf-
rechterhalten wird. MalRnahmen der Phase respond
reduzieren ebenfalls den Funktionalitatsverlust so-
wie die Zeit, welche vergeht bis die minimale Funk-
tionalitat erreicht ist. AbschlielRend zeichnet sich ein
resilientes System vor allem auch dadurch aus,
dass es in der Lage ist, sich moéglichst schnell zu er-
holen und adaptiv einen Lerneffekt aus dem Ge-
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Bild 4: Zeitpunkt der Wirkungsentfaltung von Resilienzmaf3nahmen der verschiedenen Phasen

schehen zu gewinnen, um fiir kiinftige Ereignisfalle
besser gewappnet zu sein und die Starke der Ein-
wirkungen zu minimieren (Resilienzphase recover).

Bild 4 zeigt anhand der Funktionalitatskurve gra-
fisch auf, zu welchem Zeitpunkt die Malknahmen
der einzelnen Phasen ihre Wirkung entfalten. Die
Pfeile unterhalb der schematischen Resilienzkurve
reprasentieren den jeweiligen Zeitraum der Wir-
kungsentfaltung von Resilienzmalinahmen der
Phasen prepare, prevent, protect, respond und re-
cover. Die rot und blau markierten Pfeile weisen auf
den Untersuchungsfokus des vorliegenden For-
schungsvorhabens hin.

MafRnahmen der Phasen prevent, protect, respond
und recover kénnen auf Objekt- sowie Systemebe-
ne wirken und technischer oder organisatorisch/pla-
nerischer Art sein. Mallnahmen der Phase prepare
hingegen entfalten ihre Wirkung ausschlief3lich auf
organisatorisch/planerischer Ebene.

2.3 Rahmenbedingungen und Grund-
satze fur die Konzept- und Metho-
denentwicklung

Zusatzlich zur Literaturanalyse werden an dieser
Stelle die wichtigsten Grundsatze und Anforderun-
gen fur eine Implementierung eines gesamtheitli-
chen Resilienzmanagements erdrtert und festge-
legt. Hierbei steht neben wirtschaftlichen Aspekten

insbesondere auch der Aspekt der Praxistauglich-
keit/Umsetzbarkeit von MalRnahmen bzw. Konzep-
ten im Vordergrund. Hervorgehoben werden die fol-
genden Rahmenbedingungen und Grundsatze:

Die entwickelten Ansatze sind auf ihre organisa-
torische, rechtliche und technische Anwendbar-
keit fir Deutschland hin zu Uberprifen. Dies
wurde insbesondere durch Diskussionen im Be-
treuerkreis sichergestellt.

Bei der Konzeption des Ldsungsansatzes geht
es nicht darum, neue Methoden und neue Mal3-
nahmen zu entwickeln, sondern nach Mdéglich-
keit bestehende Ansatze, Methoden und Mal3-
nahmen im Sinne des oben geschilderten Resili-
enzmanagements zu identifizieren und zielge-
richtet anzuwenden.

Die Methodik zur Optimierung des Reaktions-
und Wiederherstellungsprozesses hilft, finanziel-
le Mittel moglichst effizient einzusetzen, indem
sie den Anwender bei der Findung mdoglichst
kostenwirksamer MalRnahmen fur die Erhéhung
der Resilienz unterstiitzt. Im Umkehrschluss be-
deutet dies auch, dass eine argumentative
Grundlage geschaffen wird, um héhere Kosten
fir im Vergleich zur Norm oder anderen Stan-
dards umfangreichere ResilienzmalRnahmen zu
rechtfertigen: Durch geeignete, Uber die Vorga-
ben der Norm hinausreichende Resilienzmal3-
nahmen werden idealer Weise in der Summe die
volkswirtschaftlichen Kosten unter der Einwir-
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kung disruptiver Ereignisse langdfristig reduziert.
Dabei ist aber auch zu berticksichtigten, dass die
gewahlten ResilienzmalRnahmen in einer vertret-
baren VerhaltnismaRigkeit mit dem zu erwarten-
den gesellschaftlichen Nutzen stehen missen.

In den vorliegenden Untersuchungen wird ein
konzeptioneller Vorschlag flir ein ganzheitli-
ches Resilienzmanagement erarbeitet. Die zu
entwickelnden methodischen Ansatze richten
sich aufgrund der Zielsetzung des Projekts je-
doch ausschlief3lich auf jene Prozess-Elemente
des Resilienzmanagements, die fir eine Beur-
teilung der Resilienz sowie die Identifikation
und Priorisierung von MalRnahmen entschei-
dend sind.

Bei der Identifikation und Priorisierung von Resi-
lienzmafnahmen liegt der Fokus der Untersu-
chungen auf jenen Malnahmen, die ihre Wir-
kung in den Resilienzphasen respond und reco-
ver entfalten. Dabei kann es vorkommen, dass
diese MaBRnahmen teilweise bereits in friheren
Resilienzphasen eingeleitet und umgesetzt wur-
den, aber ihre Wirkung erst zu einem spéateren
Zeitpunkt entfalten.

Der Fokus der vorliegenden Untersuchung rich-
tet sich auf StralReninfrastrukturen. Eine spatere
Ubertragbarkeit auch auf andere Verkehrstrager
(z. B. im Rahmen des BMVI Expertennetzwerks)
ist wiinschenswert, aber nicht als Ziel der vorlie-
genden Untersuchungen definiert.

Bei der Analyse der Resilienz von Stra3eninfra-
strukturen stehen als besonders kritische Syste-
melemente Brlicken und Tunnel im Fokus der
Untersuchungen. Disruptive Ereignisse mit einer
Einwirkung auf diese Objekte fiihren in der Re-
gel zu besonders weitreichenden Konsequen-
zen in der Systemfunktionalitdt auf Netzebene.
Aus diesem Grund wird bei der Konzeption, Um-
setzung und exemplarischen Anwendung der zu
entwickelnden Methodik eine Ausrichtung auf
Bricken und Tunnel vollzogen. Gleichzeitig soll
eine moglichst hohe Kompatibilitat zu allen wei-
teren Elementen der StralReninfrastruktur und
auch zu weiteren Verkehrstragern angestrebt
werden.

Die Methodik beschrankt sich nicht auf einen be-
stimmten Stralentypus. Das Ziel liegt dement-
gegen darin, dass das entwickelte Konzept des
Resilienzmanagements und die Methodik zur

Optimierung des Reaktions- und Wiederherstel-
lungsprozesses auf unterschiedlichste Strallen-
systeme anwendbar sein wird. Typische Anwen-
dungsperimeter waren beispielsweise das Bun-
desfernstralennetz oder aber das Strallennetz
einer bestimmten Stadt.

» Das Vorgehen und die Methodik stlitzen sich auf
die Erkenntnisse des Vorganger-Forschungs-
projekts FE 89.320/2016 und erweitern diese
durch eine Einbettung in den Kontext eines ge-
samtheitlichen Resilienzmanagements. Die im
Vorgangerprojekt erarbeiteten Definitionen von
Resilienz und ResilienzmaBnahmen sowie die
methodischen Ansatze zur Beurteilung von Re-
silienz und Bewertung von MalRnahmen bilden
wichtige Grundlagen der hier weitergefuhrten
Lésungsansatze.

» Es ist sicherzustellen, dass der hier beschriebe-
ne Losungsansatz mit den Erkenntnissen aus
dem Forschungsvorhaben FE 15.0627/2016/
ARB [21] kompatibel ist.

« Das vorliegende Forschungsvorhaben soll sich
in die mittelfristigen Forschungsziele der BASt
(Forschungslinie 1.03) logisch eingliedern. Dies
insbesondere mit dem Blick zurtick auf das Vor-
gangerprojekt FE 89.320/2016, aber auch im
Hinblick auf das parallellaufende Forschungs-
vorhaben FE 15.0627/2016/ARB.

« Das vorliegende Forschungsvorhaben bettet
sich zudem in die Zielsetzungen des BMVI Ex-
pertennetzwerks ein, das Ldsungsansatze flr
Verkehrsfragen der Zukunft durch Innovationen
in den Bereichen Klimaanpassung, Umwelt-
schutz und Risikomanagement anstrebt. Ziel
des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es,
einen konkreten Beitrag zu den Inhalten des
BMVI Expertennetzwerks, insbesondere im The-
menfeld 3 «Verlasslichkeit der Verkehrsinfra-
struktur erhdhen» (Projekt: «Quantifizierung und
Prognose der Verfugbarkeit und Sicherheit von
StralReninfrastruktur bei aulRergewohnlichen Er-
eignissen») zu leisten.

Anmerkung zur Projektabgrenzung

Bei den in diesem Forschungsvorhaben erarbeite-
ten Ldsungsansatzen handelt es sich um generi-
sche Methoden. Das heil’t, dass die Methoden nicht
nur flr das Stralleninfrastrukturmanagement, son-
dern auch fur vielfaltige andere Bereiche/Systeme
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zum Einsatz kommen konnen. Gleichzeitig erlau-
ben die methodischen Ansétze auch eine Anwen-
dung zur MaRnahmenfindung mit einer Resilien-
zwirkung in allen Phasen des Resilienzzyklus. Der
Fokus des vorliegenden Forschungsprojekts liegt
entsprechend der formellen Vorgaben des For-
schungsgebers ausschlieBlich auf der Identifikation
und Beurteilung von Mallnahmen, welche in den
Phasen respond und recover ihre Wirkung entfal-
ten. Dies fuhrt dazu, dass auch im Rahmen der
Methodenentwicklung ausschliel3lich Aspekte der
Resilienzoptimierung bearbeitet werden, die dieser
Projektabgrenzung entsprechen. Somit wird die
Bandbreite von Kriterien zur Ermittlung der beste-
henden Resilienz im Zuge des Resilienzscreenings
(Kapitel 4.2) sowie die Auswahl méglicher Mal3nah-
menfelder zur Erhéhung der Resilienz (Kapitel
4.2.5) entscheidend eingeschrankt.

3 Konzept zur Optimierung des
Reaktions- und Wiederher-
stellungsprozesses

3.1 Ubersicht

In Bild 5 ist das Konzept fur den Lésungsansatz zur
Optimierung des Reaktions- und Wiederherstel-
lungsprozesses nach disruptiven Ereignissen auf
ein Stralkeninfrastruktursystem dargestellt.

Das Konzept gliedert sich in die drei folgenden
Hauptelemente. Aufgrund ihres hohen Stellenwerts
werden die Methodik sowie das Handbuch und das

Anwendungsbeispiel in separaten Hauptkapiteln
dokumentiert.

1) Einbettung des Lésungsansatzes in den Kontext
eines gesamtheitlichen Resilienzmanagements
(— Kapitel 3.2).

2) Entwicklung einer anwenderfreundlichen Metho-
dik zur Identifikation, Wirkungsbeurteilung und
Priorisierung von geeigneten Resilienzmal3nah-
men als Hilfestellung bei der MaRnahmenfin-
dung (— Kapitel 4).

3) Praxisanleitung der Methodik anhand eines
Handbuchs (— Kapitel 5) sowie eines Anwen-
dungsbeispiels (— Kapitel 6).

3.2 Einbettung in den Kontext des
Resilienzmanagements

Die Entwicklung eines Resilienzmanagements ist
insofern von Bedeutung, als dass nur durch ein ge-
samtheitliches Verstandnis fir das Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten der Resilienzbetrach-
tung die Resilienz eines Systems dauerhaft ge-
wahrleistet, respektive im Bedarfsfall erhéht werden
kann. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Situ-
ationsanalyse (Kapitel 2) wurde der Resilienzma-
nagementprozess in Bild 6 erarbeitet. Er beschreibt
das iterative/zyklische Vorgehen, welches fur ein
effektives und effizientes Resilienzmanagement
durchlaufen werden muss. Gleichzeitig dient der
Resilienzmangementprozess als wichtige Orientie-
rung fir eine zielgerichtete Umsetzung und Anwen-
dung von organisatorischen Schritten, um die Resi-
lienz eines Systems zu prifen und bei Bedarf durch

Kontext
Resilienzmanagement

\ 4

Methodik

OO

Handbuch
und Anwendungsbeispiel

\ 4

Bild 5: Konzept zur Optimierung des Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses
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Bild 6: Grafische Darstellung des Resilienzmanagementprozesses

geeignete MalRnahmen zu erhéhen. Zudem werden
Schnittstellen zu anderen, bereits weitgehend be-
stehenden Managementsystemen aufgezeigt, um
einen gemeinsamen Mehrwert zu erzeugen. Dies
fordert die Abstimmung und effiziente Ma3nahmen-
findung sowie Mallhahmenumsetzung.

Der Resilienzmanagementprozess umfasst die fol-
genden Prozesselemente:

1. Ziele und Systemabgrenzung

Das Resilienzmanagement bendtigt eine Zielde-
finition und eine klare Systemabgrenzung. Dies
erfordert eine sorgfaltige Erorterung der Zielset-
zungen im Diskurs mit den betroffenen Interes-
sensvertretern/Stakeholdern, denn die Zieldefi- 4
nition und Systemabgrenzung beeinflussen das
weitere Vorgehen respektive die Mallnahmen-
findung malfdgeblich. Sowohl das Netscreening
als auch die Identifikation geeigneter Kriterien im
Rahmen des Resilienzscreenings, die Festle-
gung der Funktionalitdten bei der Malkhahmen-
beurteilung sowie die Beurteilung des Systems
und der MaRnahmen selbst, hdngen direkt von
den angestrebten Zielen und der raumlichen,
zeitlichen sowie inhaltlichen Systemabgrenzung
ab. Eine nachtragliche Anpassung der Zieldefini-
tion und Systemgrenzen ist jedoch elementarer
Bestandteil des iterativen bzw. zyklischen Pro-
zesses.

2. Netscreening und 3. Gefahrdungsanalyse

Auf Grundlage der Zieldefinition und Systemab-
grenzung werden anschlieRend im Rahmen des
Netscreenings die kritischsten und verletzlichs-
ten Objekte innerhalb des zu verantwortenden
Systems identifiziert. Die Kritikalitatsanalyse be-
inhaltet eine Beurteilung madglicher direkter und
indirekter Konsequenzen (Schadensausmall) S.
fur das Objekt und das Gesamtnetz im Falle von
Einwirkungen auf das System und einer dadurch

verursachten Einschrankung dessen Funktiona-
litdt. Die Konsequenzen ergeben sich aus dem
zeitlich integrierten Schadensausmal® auf Ob-
jekt- und Netzebene. Es folgt eine detaillierte
Auflistung der potenziellen Gefahrdungsbilder
(mogliche disruptive Ereignisse) sowie der Vul-
nerabilitdt der kritischen Elemente. Eine Kon-
zentration der Resilienzbetrachtungen lediglich
auf die kritischsten Elemente im System ermog-
licht es, die haufig finanziell und personell be-
schrankten Ressourcen zu konzentrieren und
durch zielgerichtete MalRnahmen einen mdg-
lichst groRen Effekt auf die Resilienz des Ge-
samtsystems zu erzeugen.

. Resilienzscreening

Das Resilienzscreening bildet zusammen mit
der Maflinahmenbeurteilung und der Resilienz-
optimierung das Kernstlick des Resilienzma-
nagementprozesses. Diese drei Elemente sind
sehr stark miteinander verknipft, denn aus dem
Resilienzscreening entstehen Hinweise flr situ-
ationsangepasste, zielgerichtete MalRnahmen,
die nach ihrer Umsetzung wiederum zu einem
veranderten Resultat des Resilienzscreenings
fuhren. Das Resilienzscreening erfolgt anhand
eines Kriterienkatalogs mit ibergeordneten Re-
silienzkriterien. Das Ziel des Resilienzscreenings
liegt darin, aufzuzeigen, auf welchem (Resili-
enz-)Niveau sich das System aktuell befindet
und wo weiterer Handlungsbedarf besteht, um
die Resilienz des Systems zu erhdhen. Erfilllt
das System im Ausgangszustand die durch die
Zielsetzung definierten Anforderungen nicht,
mussen potenzielle Malnahmen zur Erhéhung
der Resilienz identifiziert werden.

MalRnahmenbeurteilung

Die Beurteilung der Malinahmen erfolgt auf
Grundlage ihrer erwarteten Resilienzwirkung.
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Die Resilienzwirkung von MaRnahmen Iasst sich
anhand des durch die einzelnen MalRhahmen
veranderten Verlaufs der Funktionalitat eines
Systems iiber die Zeit? ermitteln. Je nach verfiig-
baren Ressourcen und Datengrundlagen um-
fasst die Beurteilung der potenziellen Resilien-
zwirkung eine Spannweite von aufwandigen da-
tengetriebenen Berechnungen der veranderten
Funktionalitatskurve bis hin zu einer pragmati-
schen Expertenschatzung anhand einer verein-
fachten Funktionalitatsstruktur.

6. Resilienzoptimierung

Die Resilienzoptimierung umfasst die Priorisie-
rung von MaRRnahmen oder Maf3nahmenkombi-
nationen. Dafur wird die Kostenwirksamkeit er-
mittelt, indem die Lebenszykluskosten der Mal3-
nahmen der zu erwartenden Resilienzwirkung
gegeniberstellt werden. Der Resilienzgewinn
zeigt sich in dem durch die Umsetzung der Resi-
lienzmaflnahmen veranderten Resultat im Rah-
men eines erneuten Resilienzscreenings. Weist
das Resilienzscreening weiterhin Handlungsbe-
darf aus, so sind weitere Ma3nahmen zu ergrei-
fen und der Loop bestehend aus Resilienz-
screening, Maflnahmenbeurteilung und Resili-
enzoptimierung ist erneut zu durchlaufen.

7. Information/Kommunikation und 8. Maflinah-
menumsetzung
Nach dem Entscheid fir eine oder mehrere
MalRnahmen werden diese Uber geeignete Ka-

2 Die Veranderung des Verlaufs der Funktionalitat eines Sys-

tems Uber die Zeit entspricht der Veranderung der Resilienz-
flache durch den MafRnahmeneinfluss.

nale an zuvor definierte Adressaten kommuni-
ziert. Im Anschluss daran erfolgt die Umsetzung
der MaRnahmen. Durch die zyklische Struktur
des Resilienzmanagementprozesses findet eine
kontinuierliche, wiederkehrende Spiegelung der
tatsachlichen Wirkung der umgesetzten MalR-
nahmen mit den anfanglich gesteckten Zielen
des Resilienzmanagements statt. Je nach Er-
kenntnis startet der Zyklus von Neuem und die
einzelnen Schritte des Resilienzmanagement-
prozesses werden erneut durchlaufen.

Abgrenzung

Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer Me-
thodik zur Optimierung des Reaktions- und Wieder-
herstellungsprozesses. Das Forschungsprojekt be-
handelt somit nicht den gesamten Resilienzma-
nagementprozess, sondern beschrankt sich in Ab-
stimmung mit dem Betreuerkreis auf jene Prozes-
selemente, welche fiir eine Beurteilung der Resili-
enz sowie die Identifikation und Priorisierung von
MalBnahmen entscheidend sind. Die relevanten
Prozesselemente sind in Bild 7 in Rot hervorgeho-
ben. Fur die relevanten Prozesselemente (Resili-
enzscreening, Malnahmenbeurteilung, Resilienz-
optimierung) werden im Rahmen des Forschungs-
projekts methodische Losungsansatze erarbeitet.

In der wissenschaftlichen Literatur liegen bereits
zahlreiche Ansatze fir ein ,klassisches* Risikoma-
nagement vor. Aus diesem Grund werden fiir die
grau dargestellten Elemente im Rahmen dieses Be-
richts keine neuen methodischen Lésungsansatze
erarbeitet. Unter anderem haben sich auch euro-
paische Forschungsprojekte intensiv mit Gefahr-
dungs- und Vulnerabilitatsanalysen auseinanderge-
setzt, sodass an dieser Stelle auf die Ergebnisse
und Erkenntnisse dieser Arbeiten verwiesen wer-

4. Resilienzscreening
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5. MaRnahmenbeurteilung

Bild 7: Fir die vorliegende Arbeit relevante Prozesselemente
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den kann [1] — [4] [9] [15] [23]. Die Situationsanaly-
se hat dem hingegen gezeigt, dass insbesondere
fur die Resilienzoptimierung in zirkularer Verkn(p-
fung mit dem Resilienzscreening und der Mal3nah-
menbeurteilung Forschungsbedarf besteht. Eine
Durchfiihrung der Resilienzoptimierung ist aller-
dings nur moglich, wenn vorgangig die Ziele und
Systemgrenzen festgelegt wurden und anhand ei-
nes Netscreenings mit Gefdhrdungsanalyse die
verletzlichsten und kritischsten Elemente des Sys-
tems erkannt wurden. Aus diesem Grund sind diese
drei Elemente rot-gestrichelt umrandet.

In Anhang A1 werden deswegen Uberlegungen und
Hinweise zur Bearbeitung dieser Prozesselemente
gegeben, ohne dabei spezifisch auf Methoden ein-
zugehen. Fir das Anwendungsbeispiel (Kapitel 6)
wird eine Systemabgrenzung vorgenommen. Die
kritischen StralReninfrastrukturelemente werden als
gegeben angenommen.

4 Methodik zur Optimierung
des Reaktions- und Wieder-
herstellungsprozesses

41 Ubersicht

Bild 8 zeigt die vertieft untersuchten Prozessschritte
mit den weiteren methodischen Elementen.

Die Methodik zur Optimierung des Reaktions- und
Wiederherstellungsprozesses umfasst in einer zyk-
lischen lteration die folgenden Module:

1) Resilienzscreening,
bestehend aus der Erfassung der aktuellen Sys-
temresilienz anhand eines Kriterienkatalogs.
Daraus lasst sich der Handlungsbedarf ermitteln
und die breite Auswahl potenzieller Malnhahmen
fur die spatere und aufwandigere Mallnahmen-
beurteilung eingrenzen.

2) Malnahmenbeurteilung,
bestehend aus der Festlegung der zu bertck-
sichtigenden Systemfunktionalitaten sowie der
Abschatzung der Resilienzwirkung auf das Sys-
tem durch jede MalRnahme.

3) Resilienzoptimierung,

bestehend aus der Erfassung der Malinahmen-
kosten, der Bewertung der Malnahmen auf-
grund von Kosten-Wirksamkeits-Betrachtungen
und einer im Sinne der Resilienz optimierten Pri-
orisierung von einzelnen oder kombinierten
MaRnahmen unter Berlicksichtigung und Ge-
genuberstellung ihrer individuellen und kombi-
nierten Resilienzwirkung sowie einer gesamt-
heitlichen Kostenbetrachtung.

Das methodische Vorgehen fiir die einzelnen Schrit-
te wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

 Kriterien- |
! katalog

< nahmen-
. felder

‘Resilienz-/
wirkung /

Bild 8: Bestandteile der Methodik zur Optimierung des Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses
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4.2 Resilienzscreening
4.2.1 Ziel des Resilienzscreenings

Ziel des Resilienzscreenings ist die Ubergeordnete
Uberpriifung der Resilienz eines Systems im Ist-Zu-
stand, sowie der Identifikation von potenziellen
Handlungsfeldern, in welchen die Systemperfor-
mance hinsichtlich ihrer Resilienz verbessert wer-
den soll. Konkret soll durch ein der Manahmenbe-
urteilung vorgelagertes Resilienzscreening

» die Resilienz des Systems anhand eines Kata-
logs mit Ubergeordneten Fragestellungen Uber-
pruft werden, und zwar anhand von Resilienzkri-
terien, welche samtliche fir die Resilienz des
definierten Systems relevanten Aspekte abde-
cken; beispielsweise finanzielle Aspekte (Kos-
tenvereinbarungen), planerische Aspekte (z. B.
Notfallplane), technische Aspekte (z. B. Redun-
danzen),

» der Fokus der MaRBnahmenfindung auf einzelne,
aktuell am wenigsten resiliente Handlungsfelder
eingegrenzt werden und

» basierend auf den identifizierten Handlungsfel-
dern eine Vorauswahl an potenziellen MaRnah-
men getroffen werden, welche dann im nachs-
ten Schritt (Kapitel 4.3) hinsichtlich ihrer Resili-
enzwirkung beurteilt und priorisiert werden. So
kénnen die Untersuchungen zur Mafinahmen-
wirkung zielgerichteter und effizienter durchge-
fihrt werden.

4.2.2 Festlegung Kriterienkatalog

Fir das aktuelle Forschungsprojekt ist seitens des
Forschungsgebers und entsprechend der inhaltli-
chen Projektdefinition eine Anwendung im Stral3en-
infrastrukturbereich mit Fokussierung auf die Resili-
enzphasen respond und recover vorgegeben. Es
bietet sich daher an, auf bereits aus anderen Unter-
suchungen und Forschungsprojekten bestehende
Kriterienkataloge zurlickzugreifen. Fur diese For-
schungsarbeit wurden die Kriterienkataloge aus
dem Neuseelandischen [25] sowie dem Europai-
schen Forschungsprojekt RESILENS [17] als
Grundlage fur die Entwicklung eines Kriterienkata-
logs verwendet. Diese beiden bestehenden Kriteri-
enkataloge wurden auf ihre Anwendbarkeit auf
deutsche Verhaltnisse uberprift, die enthaltenen
Kriterien vereint, Uberschneidungen in den Frage-
stellungen eliminiert und mit eigenen Uberlegungen
und zusatzlichen Kriterien erganzt.

Bei der Erstellung des Kriterienkatalogs fiir das Re-
silienzscreening wurde folgendermaf3en vorgegan-
gen:

1. Synthese

Die teils redundanten Indikatoren aus [25] und
[17] wurden in einen gemeinsamen Kriterienka-
talog Uberfihrt. Dabei wurde die Kriterienliste
aus [17] als Grundlage verwendet und mit den
Kriterien aus [25] erganzt. Weiter wurden nur
Kriterien Ubernommen, welche das System hin-
sichtlich der Umsetzung von Resilienzmalinah-
men in den Phasen respond und recover beur-
teilen.

2. Anpassung des Detaillierungsgrades und
Bereinigung der Kriterien

Die in [25] und [17] verwendeten Kriterien besit-
zen einen hohen Detailierungsgrad. Dieser ist
insofern hinderlich, als dass der hier verwendete
Kriterienkatalog abschlie3end sein soll. Dies be-
deutet, dass jede denkbare ResilienzmalRhahme
der Phasen respond und recover mindestens ein
Kriterium beeinflusst. Ein hoher Detailierungs-
grad der Kriterien wie er in [25] und [17] zu fin-
den ist, zielt pro Kriterium haufig auf eine einzel-
ne, sehr konkrete Mallnahme ab. Im vorliegen-
den Ldésungsansatz erfolgt eine Verringerung
dieses Detailierungsgrades durch verallgemei-
nerte Formulierungen und einer Biindelung ein-
zelner Kriterien mit vergleichbarer Bedeutung fir
die Resilienz des Systems. Jedem Kriterium
lasst sich nun ein oder mehrere sogenannte
MaRnahmenfelder zuweisen, die eine oder meh-
rere konkrete MaRnahmen beinhalten. Die An-
wendbarkeit der Methodik wird dadurch deutlich
verbessert.

3. Erganzung des Kriterienkatalogs

Der aus den beiden bestehenden Forschungs-
projekten zusammengeflihrte Kriterienkatalog
wurde dahingehend tberprift, ob wichtige Krite-
rien fehlen und der Detailierungsgrad Uber alle
Kriterien einheitlich ist. Auf dieser Grundlage
wurde der Kriterienkatalog angepasst, erganzt
und vervollstandigt.

4. Vereinheitlichung der Bewertungsskala

Da in [25] und [17] unterschiedliche Bewer-
tungsskalen verwendet wurden, mussten die
Kriterien sowie die Bewertungsskalen verein-
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heitlicht werden. Dabei wurde die Bewertungs-
skala aus [17] Ubernommen (Skala von 0 bis 5,
wobei 5 dem hochsten Zielerreichungsgrad ent-
spricht). Die Kriterien respektive Bewertungs-
skalen aus [25] wurden entsprechend angepasst
sowie flr die eigens hinzugefligten Kriterien Be-
wertungsskalen definiert.

Gliederung nach Dimensionen

Die einzelnen Kriterien aus dem harmonisierten
und erganzten Kriterienkatalog wurden fiinf ver-
schiedenen Kategorien — sogenannten Dimen-
sionen — zugeordnet. Diese Dimensionen wer-
den auch im Bericht des deutschen Bundesmi-
nisteriums fur wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (BMZ) «Assessing and Monito-
ring Climate Resilience» [14] verwendet und sind
unterteilt in: sozial/gesellschaftlich, 6kologisch,
wirtschaftlich, physisch/technisch sowie organi-
satorisch®. Dahinter steckt die Annahme, dass
durch diese Dimensionen die gesamte Bandbrei-
te mdglicher Funktionalitaten eines Systems ab-
gedeckt wird. Im vorliegenden Forschungspro-
jekt werden die Dimensionen dkologisch und so-
zial/gesellschaftlich im Resilienzscreening nicht
berlicksichtigt, da der Fokus auf der Beurteilung

Die in mehreren Forschungsberichten neben den Dimensio-
nen ebenfalls genannten drei relevanten System-Kapazita-
ten absorptive, adaptive und transformative capacities zur
Definition von Resilienz sind im vorliegenden Forschungs-
projekt durch die gewahlte holistische Resilienzbetrachtung
anhand der Resilienzkurve (siehe Bild 2) reprasentiert.

der Resilienz der StrafReninfrastruktur liegt. Auch
bei der auf das Resilienzscreening folgenden
MaRnahmenbeurteilung lassen sich die definier-
ten Systemfunktionalitdten diesen Dimensionen
zuweisen. Auf diesem Weg wird eine Wirkungs-
konsistenz zwischen den drei Prozesselementen
Resilienzscreening, MalRnahmenbeurteilung und
Resilienzoptimierung sichergestellt. Im Unter-
schied zum Resilienzscreening decken die Sys-
temfunktionalitdten in der MalRnahmenbeurtei-
lung alle Dimensionen ab.

6. Teilbetrachtung und Gewichtung

Durch die Einteilung des Kriterienkatalogs in Di-
mensionen wird eine Teilbetrachtung des Sys-
tems ermdglicht. Neben einem Resilienzscore
(vgl. Kapitel 4.2.3) flir das Gesamtsystem kann
ein mittlerer Resilienzwert fir die einzelnen Di-
mensionen berechnet werden. Entsprechend ih-
rer Relevanz fiir die Systemresilienz kénnen Ge-
wichtungen fir die einzelnen Kriterien, aber
auch fur die ganze Dimension festgelegt wer-
den. So kann beispielsweise beurteilt werden, in
welcher Dimension das gréRte Optimierungspo-
tenzial bzw. Handlungsbedarf hinsichtlich einer
Erhéhung der Resilienz besteht. Daraus wird der
dringendste Handlungsbedarf als Grundlage der
spateren MalRnahmenidentifikation und -beurtei-
lung abgeleitet.

In Tabelle 4 ist der entwickelte Kriterienkatalog dar-
gestellt. Da sich die Identifikation von MaRnahmen
auf jene der Phasen respond und recover be-
schrankt (Kapitel 4.2.5), fokussieren die Kriterien
ebenfalls auf die MalRnahmenfelder dieser beiden

Dimension | Kriterien

Rerhalb des Ereignisfalls)?

Sind die Verantwortlichkeiten definiert und den Verantwortlichen Rollen und Funktionen zugewiesen (auch au-

Existieren Notfallplane fiir die Zeit unmittelbar nach einem disruptiven Ereignis (respond), welche die Bewalti-
gung dieses Ereignisses hinreichend ermdglichen?

Existieren Wiederherstellungsplane, welche die Bewaltigung von disruptiven Ereignissen hinreichend ermagli-
chen/die Wiederherstellung (recover) beschleunigen?

Ist eine Interoperabilitat (d. h. z. B. Harmonisierung Kommunikation, Harmonisierung Notfallplane, Harmoni-
4 sierung IT-Systeme, Harmonisierung technische Ausristung, funktionierende Zusammenarbeit zwischen den
i n den Stakeholdern gewahrleistet?

Akteuren

(respond) aktiviert werden?

In welchem Umfang kénnen Humanressourcen fiir die Zeit unmittelbar nach einem disruptiven Ereignis

den?

zugewiesenen Aufgaben zu erflllen?

Verfiigen die Humanressourcen Uber eine ausreichende Ausbildung/ausreichende Fahigkeiten, um die ihnen

Tab. 4: Kriterienkatalog mit Zuordnung der Kriterien zu den Dimensionen organisatorisch, wirtschaftlich und physisch/technisch



28

Dimension | Kriterien
P 8 In welchem Umfang kénnen innerhalb einer nutzlichen Frist finanzielle Mittel fir die Zeit unmittelbar nach ei-
ID—C' lal-: 5 nem disruptiven Ereignis (respond) aktiviert werden?
£ 5 3 9 In welchem Umfang kénnen innerhalb einer nitzlichen Frist finanzielle Mittel fir die Phase der Wiederherstel-
» lung (recover) aktiviert werden?
10 In welchem Umfang kdnnen materielle Ressourcen/technische Ausristung fur die Zeit unmittelbar nach einem
disruptiven Ereignis (respond) aktiviert werden?
1 In welchem Umfang kénnen materielle Ressourcen/technische Ausriistung fiir die Phase der Wiederherstel-
- | (r ktiviert werden?
%2) 12 Wie grof ist die Reichweite von Kommunikationssystemen zur Information/Warnung der Betroffenen bei ei-
% nem disruptiven Ereignis?
8 13 Existiert ein Krisen-/Notfallzentrum mit ausreichender Ausstattung?
OO
T Existieren technische Einrichtungen am Objekt, welche die Funktionalitdt im Bedarfsfall erhéhen?
O 14 ) N . .
%) (z. B. Sprinkleranlagen, Rauchgasabsaugungsanlagen, verkiirzte Notausgangsabstande in Tunnel)
B e L L
; 15 Wie viele kritische Objekte verfligen liber alternative Routen, mit einer maximalen Reisezeiterhéhung von
o 30 Minuten?
16 Verfiigen die alternativen Routen Uber freie Kapazitaten?
17 Wie viele kritische Objekte verfligen liber alternative Verkehrstrager, welche bei einem disruptiven Ereignis
als Alternative darstellen kénnen?

Tab. 4: Fortsetzung

Phasen. Der Kriterienkatalog inklusive der Bewer-
tungsskala kann Anhang A2 entnommen werden.

4.2.3 Erfassung Systemresilienz

Wahrend der dem Resilienzscreening vorausge-
henden Schritte des Resilienzmanagementprozes-
ses (Ziele und Systemdefinition, Netscreening und
Gefahrdungsanalyse, siehe Bild 7) muss exakt defi-
niert werden, fir welche Systemelemente, inner-
halb welcher inhaltlichen, raumlichen und zeitlichen
Systemgrenzen und unter Berlcksichtigung wel-
cher Zielsetzungen das Resilienzscreening durch-
gefiihrt werden soll.

Im ersten Schritt des Resilienzscreenings wird die
Resilienz des definierten Systems anhand der oben
genannten Kriterien quantitativ erfasst (Nutzwert-
analyse). Fur jedes Kriterium wird dessen Zielerrei-
chung anhand eines Punktesystems bestimmt. Je-
dem Kriterium werden anhand einer vordefinierten
Bewertungsskala (Anhang A2) zwischen 0 und 5
Punkte — sogenannte Resilienzscores — zugewie-
sen. Die Zuteilung der Punkte auf Grundlage der
definierten Resilienzkriterien basiert auf Experten-
schatzungen und erfolgt durch den verantwortli-
chen Straleninfrastrukturbetreiber, gegebenenfalls
unter dem Beirat der flr sein System relevanten
Stakeholder. Fur die gemeinsame konsolidierte Ab-
schatzung des Resilienzscores bietet sich ein Del-
phi-Verfahren [11] [12] [28] an.

Als Resultat erhalt der Anwender

* je einen Resilienzscore pro Kriterium als direk-
tes Resultat aus den Expertenschatzungen;

* je einen Resilienzscore pro Dimension. Dieser
errechnet sich aus dem Mittelwert der Resili-
enzscores derjenigen Kriterien, welche der ent-
sprechenden Dimension angehéren;

» einen Resilienzscore des Gesamtsystems. Die-
se errechnet sich aus dem Mittelwert der Resili-
enzscores aller Kriterien.

Mithilfe des Resilienzscores des Gesamtsystems
kénnen verschiedene Systeme (z. B. Teilnetze ei-
ner Stadt, regionale Autobahnnetze) hinsichtlich ih-
res Zielerreichungsgrads miteinander verglichen
werden. Weiter kdnnen die Resilienzscores der Kri-
terien und Dimensionen verwendet werden, um ein-
zelne Elemente des Systems untereinander zu ver-
gleichen. Neben den Mdglichkeiten einer quantifi-
zierten Standortanalyse und des Benchmarkings
dienen die Resilienzscores vor allem der Identifika-
tion des potenziellen Handlungsbedarfs zur Erho-
hung der Systemresilienz.

4.2.4 ldentifikation des Handlungsbedarfs

Auf Grundlage der Resilienzscores lasst sich der
Handlungsbedarf ermitteln. Dafir werden die Resi-
lienzscores unter Einbezug einer durch den Anwen-
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der definierten Gewichtung zuerst in einen Resili-
enz-Defizit-Index (RDI) und anschlieend in einen
Handlungsbedarfs-Index (HI) Uberfiihrt. Die Ge-
wichtung gibt dem Anwender die Mdglichkeit, ein-
zelnen Kriterien oder Dimensionen einen héheren/
geringeren Stellwert zuzuweisen.

Die Berechnung der Indizes RDI und HI erfolgt an-
hand folgender Schritte:

1.

Umwandlung der Resilienzscores (RS) der Kri-
terien (Skala von 0 bis 5) in einen Resilienz-De-
fizit-Index (Skala von 0 bis 100) gemafR folgen-
der Formel:

RDI = (5-RS) x % (2)

Der RDI umfasst Werte zwischen 0 und 100, wo-
bei der Wert 100 dem maximalen Resilienz-Defi-
zit entspricht. Je geringer der Wert, desto gerin-
ger das Defizit.

FUr die Herleitung des HI wird den Kriterien, res-
pektive den Dimensionen ein Gewicht (G, in %)
zugeordnet, mit welchem die RDIs der Kriterien
zu multiplizieren sind.

HI = RDI x GKriterium X GDimension (3)

Als Ausgangspunkt wird eine Gleichgewichtung
aller Kriterien oder alternativ eine Gleichgewich-
tung der Dimensionen empfohlen. Aufgrund der
unterschiedlichen Anzahl an Kriterien inner-
halb der Dimensionen kann keine gleichzeiti-
ge Gleichgewichtung von Kriterien und Dimen-
sionen erreicht werden:

» Gleichgewichtung der Kriterien: Alle Kriterien
haben das gleiche Gewicht und werden als
gleichwertig im Hinblick auf die Resilienz des
Gesamtsystems erachtet. Dimensionen, wel-
che eine geringere Anzahl an Kriterien um-
fassen, erhalten dadurch ein geringeres Ge-
wicht.

» Gleichgewichtung der Dimensionen: Alle Di-
mensionen haben das gleiche Gewicht und
werden als gleichwertig im Hinblick auf die
Resilienz des Gesamtsystems erachtet. Kri-
terien einer Dimension, welche eine geringe-
re Anzahl an Kriterien umfasst, erhalten da-
durch ein héheres Gewicht.

* Individuelle Gewichtung: Die Kriterien sowie
die Dimensionen kdnnen individuell gewich-

tet werden, um einzelnen Dimensionen oder
Kriterien einen hoéheren/geringeren Stellen-
wert zuzuweisen.

Diese Gewichtungen sollen in der genannten
Expertengruppe diskutiert und gegebenenfalls
angepasst werden. Die mit der Gewichtung mul-
tiplizierten Werte werden auf 100 normiert. Auf-
grund der Normierung sind die resultierenden
Handlungsbedarfs-Indizes systeminharent und
durfen nicht fur einen direkten Vergleich mit den
Handlungsbedarfs-Indizes anderer Systeme he-
rangezogen werden.

Aus dem Mittelwert der gewichteten Handlungs-
bedarfs-Indizes der Kriterien einer Dimension
lassen sich die Handlungsbedarfs-Indizes fir die
jeweiligen Dimensionen berechnen.

Als Resultat erhalt der Asnwender

* je einen Handlungsbedarfs-Index pro Krite-
rium,

* je einen Handlungsbedarfs-Index pro Dimen-
sion.

Es wird angenommen, dass Handlungsbedarf
zur Verbesserung der Systemresilienz fir jene
Kriterien oder Dimensionen besteht, deren
Handlungsbedarfs-Index entsprechend der oben
beschriebenen Berechnungen besonders hoch
ausfallt. Ein Wert von 0 bedeutet, dass bezuglich
des entsprechenden Kriteriums respektive der
entsprechenden Dimension kein Handlungsbe-
darf besteht.

. Auf Grundlage

» der Handlungsbedarfs-Indizes fir die einzel-
nen Kriterien oder

» der Handlungsbedarfs-Indizes fiir die Dimen-
sionen

werden Malnahmenfelder vorgeschlagen, aus
denen sich konkrete MaRnahmen ableiten las-
sen. Der Entscheid darlber, sowie die Definition
eines Grenzwerts ist wie auch die Zuweisung
der Punkte und der Gewichtung in Kapitel 4.2.3
Aufgabe des verantwortlichen StraReninfra-
strukturbetreibers, gegebenenfalls unter dem
Beirat der flr sein System relevanten Stakehol-
der. Der Grenzwert gibt den maximal zulassigen
Handlungsbedarfs-Index an. Liegt der Hand-
lungsbedarfs-Index oberhalb des Grenzwerts
sollten MaRnahmen ergriffen werden.
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Es obliegt nun dem Anwender, auf Grundlage
dieser Ergebnisse eine Auswahl potenzieller Re-
silienzmafnahmen zu treffen. Der Mehrwert ei-
nes der MalRnahmenbeurteilung vorgelagerten
Resilienzscreenings besteht darin, dass durch
die ldentifikation des Handlungsbedarfs die ge-
samte Bandbreite moglicher Resilienzmallnah-
men entsprechend des ausgewiesenen Hand-
lungsbedarfs auf die notwendigsten Wirkungs-
bereiche zugeschnitten wird. Nachfolgende Pro-
zessschritte kdnnen dadurch zielgerichteter und
effizienter bearbeitet werden.

4.2.5 |dentifikation von ResilienzmaRnahmen

Jedem Kriterium und damit jeder Dimension des
Handlungsbedarfs wurden im Rahmen dieser For-
schungsarbeit ein oder mehrere vordefinierte MaR-
nahmenfelder zugeordnet. Die Maflnahmenfelder
werden zusatzlich hinsichtlich ihres Wirkungspoten-
zials klassifiziert. Das Wirkungspotenzial berechnet
sich aus der Anzahl Kriterien, auf welche ein MaR-
nahmenfeld wirkt, sowie aus dem Handlungsbe-
darfs-Index dieser Kriterien. Je mehr Kriterien ein
MafRnahmenfeld beeinflusst und je héher der Hand-
lungsbedarfs-Index ist (groferer Handlungsspiel-
raum), desto hoher das Wirkungspotenzial. Die
MaRnahmenfelder werden hierfiir zehn Klassen zu-
geordnet, wobei die Klasse 10 dem hdchsten Wir-
kungspotenzial entspricht. Unter dem Begriff Mal3-
nahmenfeld ist eine Richtungsvorgabe infrage kom-
mender Malinahmen zu verstehen. Bei der Anwen-
dung der Methodik obliegt es letztendlich dem Stra-
Reninfrastrukturbetreiber/Resilienz-Manager, Mal3-
nahmen auszuwahlen und zu konkretisieren, die fur
das jeweilige MalRnahmenfeld zutreffend und fir
sein System geeignet sowie umsetzbar sind. Die
Liste der MaRnahmenfelder ist zudem nicht ab-
schlieRend und kann bei Bedarf erweitert werde.
Die firr das vorliegende Forschungsprojekt erstellte
Kreuztabelle ist in Anhang A2 hinterlegt.

Bei MaRnahmen, welche der Phase respond zuzu-
ordnen sind, handelt es sich um ausmalRmindernde
MafRnahmen, die ihre Wirkung wahrend oder unmit-
telbar nach dem Ereignis entfalten. Sie zielen da-
rauf ab, im Ereignisfall die Funktionalitdt des Ge-
samtsystems mdglichst aufrecht zu erhalten (inkl.
Schutz noch nicht betroffener Personen, Rettung
und Ersthilfe der betroffenen Personen). Sie mini-
mieren die negative Einwirkung und somit den Ver-
lust der Funktionalitat im Ereignisfall und erhéhen
dadurch die Robustheit des Systems. Dies beinhal-

tet zum Beispiel die Erarbeitung von Gefahrenab-
wehrplanen, schnelle und funktionierende Sofort-
mafinahmen oder das Vorhandensein von redun-
danten Briicken/Tunneln.

MaRnahmen kénnen der Resilienzphase recover
zugeordnet werden, wenn sie durch ihre Wirkung
nach einem disruptiven Ereignis dazu beitragen,
dass die Funktionalitdt und der Betrieb des betroffe-
nen Systems innerhalb mdglichst kurzer Zeit wie-
derhergestellt oder durch Adaptions- oder Lernpro-
zesse gar Uber den Ausgangszustand hinaus ver-
bessert werden. Als Beispiele kdnnen die praven-
tive Festlegung/Bereitstellung von alternativen Rou-
ten oder auf Objektebene der zlgige, temporare
Austausch nicht funktionsfahiger Elemente durch
Lagerung von Ersatzelementen vor Ort genannt
werden.

Am Ende dieses Vorgehensschrittes erhalt der An-
wender eine Auslegeordnung moglicher Resilienz-
mafRnahmen der Phasen respond und recover, die
den Maflinahmenfeldern des vorgangig identifizier-
ten Handlungsbedarfs zuzuordnen sind und welche
im nachsten Schritt in der MaRnahmenbeurteilung
auf ihre Resilienzwirkung hin untersucht werden
sollen.

Fir die anschlieBend folgenden Prozesselemente
der MaBnahmenbeurteilung und Resilienzoptimie-
rung sind fur jede hier ausgewahlte Malinahme
prinzipiell eigene Planfalle zu definieren, welche
den Zustand des Systems nach Umsetzung der
MalRnahme reprasentieren. Die Planfalle kénnen
dann mit dem Referenzfall verglichen werden. Der

‘\\

| prevent

recover protec:t

Bild 9: Resilienzzyklus mit Beschrankung auf die Phasen
respond und recover
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Referenzfall beschreibt das betrachtete System im
Ist-Zustand ohne MalRnahme. Des Weiteren sind
die zeitlichen, rdumlichen und inhaltlichen System-
abgrenzungen zu bericksichtigen. Die Annahmen
zu Referenz- und Planfall sowie zur Systemabgren-
zung sind vollstandig zu dokumentieren, da sie das
spatere Bewertungsergebnis wesentlich beeinflus-
sen und die Kenntnisse der Annahmen zum Ver-
standnis der Resultate notwendig sind.

4.3 MaRnahmenbeurteilung
4.3.1 Ziel der MaBnahmenbeurteilung

Das Ziel der MalRnahmenbeurteilung besteht darin,
die auf Grundlage des Resilienzscreenings identifi-
zierten potenziellen MalRnahmen hinsichtlich ihrer
Resilienzwirkung zu beurteilen. Die Resilienzwir-
kung einer Malinahme lasst sich anhand ihres Ein-
flusses auf den Verlauf der Resilienzkurve ermit-
teln. MaBnahmen der Phasen respond und recover
verdndern den Verlauf der Funktionalitdtskurve
nach einem disruptiven Ereignis und damit auch die
Resilienz des Systems indem sie zum einen den
absoluten (vertikalen) Funktionalitatsverlust und
zum anderen die zeitliche Einwirkungsdauer (hori-
zontal) reduzieren (Pfeile in Bild 10).

Die Maflinahmenbeurteilung beinhaltet die folgen-
den Teilziele:

1) Festlegung der Systemfunktionalitaten und

2) Ermittlung der Resilienzwirkung der Ma3nah-
men.

4.3.2 Festlegung der Systemfunktionalitat(en)

Die Systemresilienz kann anhand einer oder meh-
rerer Systemfunktionalitaten definiert werden, die
jeweils anhand einer Funktionalitatsfunktion (= Re-
silienzkurve) Uber die Zeit dargestellt werden. Der
Resilienzverlust eines Systems ist somit messbar.
Er entspricht der Flache der Funktionalitatsreduk-
tion Uber die Zeit (Integral bei kontinuierlichem Kur-
venverlauf/Summe bei diskretem Verlauf).

Als Systemfunktionalitdten werden Zielgréfien be-
zeichnet, anhand derer ein System, in Anlehnung an
die Funktionalitatskurve (Bild 10), auf seine Funktio-
nalitat hin Gberprift werden kann. Die Ausgestaltung
eines Ziel- und Indikatorensystems ist abhangig von
der vorangegangenen Definition der Ubergeordne-
ten Anforderungen und der Systemgrenzen fiir das
Resilienzmanagement. Im Rahmen von Resilienz-
betrachtungen sowie von Verkehrsinrastrukturspe-
zifischen Nutzen-Kosten-Analysen wurden bereits
umfassende Ziel- und Indikatorensysteme entwi-
ckelt. Aus diesem Grund und auch mit der Absicht,
eine Verbindung zu den in der Praxis etablierten Be-
wertungsverfahren und Ziel- und Indikatorensyste-
men herzustellen, stitzt sich die Festlegung der
Systemfunktionalitaten im vorliegenden Forschungs-
bericht auf das Indikatorensystem des vom Bundes-
ministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur he-
rausgegebenen Bundesverkehrswegeplans 2030
[7], das mit der Funktionalitat gesamtwirtschaftliche
Auswirkungen erganzt wurde (siehe Tabelle 5). Die
Gewichtung der einzelnen Funktionalitaten (Spalte 3
in Tabelle 5) sowie der Dimensionen (Spalte 1 in Ta-
belle 5 in Klammern) erfolgt auf Grundlage von Er-
fahrungswerten der Forschungsnehmer aus zahirei-
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Bild 10: Wirkung der MaBnahmen in den Phasen respond und recover auf die Funktionalitat des Systems dargestellt durch die

dicken schwarzen Pfeile
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Ziel- Funktionalitat Indikator Beschreibung Gewichtung
groBe (TeilzielgroRe)
Reise- und Abhangig von Lange und signalisier-
. Fahrzeugstunden ter Geschwindigkeit der Routen im 35%
w Transportzeiten
; Netz i}
E Abhangig vom baulichen Ausbau-
2 Kapazitat im Netz Kapazitat standard und Anzahl der Routen im 10 %
w Netz
T .
&) . Beférderungs- und Transportkosten | Abhangig von Lange der Routen im o
= Betriebskosten im Personen- und Guterverkehr Netz und den Reisezeiten 15%
T -
% Abhangig von Routenverlauf durch
O Innerértliche Wartezeit FuRganger zur Querung | Ortschaften im Netz (Wird Ortschaft
n - . } 5%
'n_: Trennwirkung von Stralen durchschnitten und wenn ja wo und
= wie?)
. .. g Abhangig von potenziellen Produkti- o
Wertschépfungseffekte Wertschopfung/Beschaftigung onsausfallen und Arbeitsplatzeffekten 35%
o E
e % - Abhangig von Exposition (Anzahl
T v Veréanderung der Unfallkosten . o
'-'XJ I Unfallkosten .. Fahrzeuge auf Ausweichroute und 100 %
e (Personen- und Sachschaden) L
s ange)
>n
Luftschadstoffemissionen - .
und Treibhausgas- Fahrleistung :ct:)t:]v?;gg? Illgirt] Wegldnge und Ge- 40 %
emissionen ¢
. . . Abhangig von Anzahl Fahrzeuge o
Larmbelastung Fahrleistung innerorts und Geschwindigkeit 30 %
— Einschatzung z. B. aufgrund von
m Eintrdgen ins Gewasser, umwelt-
= Beeintrachtigung durch | freundlich Baustoffe (Brand), Lage | Abhangig von MalRnahme — Einfluss 20 %
% das Bauwerk des Objekts (Beeintrachtigung von | netzweit, ereignisunabhangig °
Wasserschutzzonen, Naturschutz-
gebieten)
Landschafts- und Emschatzun.g zum Eingriff einer Aphanglg von MaBnahme - .
Ortsbild MaRnahme in das Landschafts- Einfluss netzweit, 10 %
und Ortsbild (z. B. Tunnelportale) ereignisunabhangig

Tab. 5: Ziel- und Indikatorensystem zur Erfassung der Resilienzwirkung

chen Bewertungen von Verkehrsinfrastrukturprojek-
ten. Der Anwender kann die Gewichtungen nach
seinen Bedlrfnissen anpassen.

4.3.3 Erfassung der Resilienzwirkung
Funktionalitatskurve

Die Erfassung der Resilienzwirkung einer Mal3nah-
me basiert auf der Ermittlung der Veranderung der
FlachengroRe oberhalb der Funktionalitatskurve
(gestrichelte Flache in Bild 10). Der Resilienzverlust
eines Systems entspricht dabei dem Integral Uber
der Flache zwischen Soll-Funktionalitdt (100%-
Funktionalitat, horizontale Linie) und tats&chlich
vorliegender Ist-Funktionalitat (verminderte-Funkti-
onalitat durch eine Einwirkung) eines Systems. Die
Ermittlung des Verlaufs der Funktionalitat unter Ein-

b

\ 78

—

Erfassung
Resilienzwirkung

Bild 11: Vereinfachte Darstellung der Resilienzkurve durch eine
Dreiecksfunktion. Die helle Kurve reprasentiert den
Verlauf der Funktionalitat im Referenzfall ohne Mal3-
nahme, die dunkle Kurve den Verlauf im Planfall mit
MaRnahme

wirkung eines disruptiven Ereignisses kann je nach
Aufwand, Wissenstand und verflgbarer Mittel von
sehr komplex bis stark vereinfacht erfolgen. Von der
Wahl des Komplexitatsgrades hangt auch ab, ob
die Festlegung und Darstellung der Funktionalitaten
anhand einer kontinuierlichen oder diskreten Resili-
enzkurve erfolgt. In Bild 11 ist in Grln eine kontinu-
ierliche und in Rot eine vereinfachte, diskrete Funk-
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Bild 12: Vorgehen zur Ermittlung der Kennwerte der Resilienzwirkung von MaRRnahmen

tionalitdtskurve bzw. ein Funktionalitatsdreieck dar-
gestellt. Eine mdgliche Veranderung der Flache
des Resilienzverlusts aufgrund von Malinahmen ist
durch den veranderten Verlauf zwischen heller und
dunkler Einfarbung der Flachen zu erkennen.

Ein komplexer Ansatz zur Ermittlung der Funktiona-
litadtskurve erfordert umfangreiche Datenerhebun-
gen von beobachtbaren und messbaren GroéRen
der Funktionalitat. Aus diesen Daten Iasst sich dann
eine mathematische Funktionsgleichung ableiten
und die Resilienzflache mittels Integralrechnung er-
mitteln. Eine wichtige Schnittstelle fur das vorlie-
gende Forschungsprojekt und gutes Beispiel fur
einen komplexen Ansatz zur Ermittlung der Resili-
enzflache stellen die Zwischenergebnisse des be-
reits laufenden Forschungsprojekts FE-Nr. 15.0627/
2016/ARB «Verfahren und Modelle zur Quantifizie-
rung der Verflgbarkeit und Sicherheit von Elemen-
ten der StralReninfrastruktur bei auBergewdhnlichen
Ereignissen» [21] dar.

Entsprechende Quantifizierungen sto3en aber auf
zeitliche und finanzielle Engpésse. Deshalb sehen
die Rahmenbedingungen des vorliegenden For-
schungsprojekts vor, dass die entwickelte Methodik
moglichst anwenderfreundlich ist und auf Basis
qualitativer Einschatzungen umgesetzt werden
kann. Deshalb wird eine Vereinfachung des konti-
nuierlichen Funktionsverlaufs der Funktionalitat an-
hand einer Dreiecksfunktion verwendet.

Funktionalititsverlust und Einwirkungsdauer

Die Funktionalitdt des gesamten Systems wird durch
die Gesamtmenge, der in Kapitel 4.3.2 identifizierten
Funktionalitdten beschrieben. Um die Resilienzwir-
kung einer MaRnahme auf die Funktionalitat des ge-
samten Systems beurteilen zu kdnnen, muss somit
fur jede Funktionalitat die folgende Frage beantwor-
tet werden: Wie stark beeinflusst jede einzelne Resi-
lienzmalBnahme die Dreiecksflache, indem durch
die MaRnahme vertikal der absolute Abfall der Funk-
tionalitdt (AF) und/oder horizontal die Einwirkungs-
dauer (At) reduziert werden (siehe Bild 12)?

Von den kritischen Objekten zum Gesamt-
system

Aufgrund der Komplexitat des betrachteten Sys-
tems ist unter Umstanden eine direkte Abschatzung
der Einwirkungen einer MaRnahme bei Ausfall ei-
nes beliebigen kritischen Objekts auf die Funktiona-
litat des Gesamtsystems nicht moglich. Beispiels-
weise kann sich die Abschatzung der Einwirkung ei-
ner zusatzlichen Stral3e (= MaRRnahme) auf die Rei-
sezeit (= Funktionalitdt) im Gesamtsystem (Stra-
Rennetz) bei Ausfall eines beliebigen kritischen Ob-
jekts im System ohne Anwendung von Verkehrsmo-
dellen als schwierig erweisen.

Stattdessen soll fir jede MaRnahme deren Einwir-
kung auf die Funktionalitaten fiir jedes einzelne kri-
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tische Objekt im Gesamtsystems separat beurteilt
werden. Das heillt im Falle des dargelegten Bei-
spiels der zusétzlichen Strafle wird flr jedes kriti-
sche Objekt im StraBennetz separat beurteilt, ob
und falls ja wie stark sich die MalRnahme auf die
Reisezeit (= Funktionalitat) auswirkt, falls es zu ei-
nem Ausfall des entsprechenden kritischen Objekts
kommt. Die Bewertungen fir die einzelnen Objekte
werden dann addiert und somit die Resilienzwir-
kung des Gesamtsystems ermittelt. Durch Bildung
der Summe wird berUcksichtigt, dass eine MalRnah-
me, welche eine positive Einwirkung auf mehrere
kritische Objekte hat, potenziell eine hohere Resili-
enzwirkung besitzt. Dies wiederum fuhrt zu einem
verbesserten Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis.

Eine Ausnahme stellen die Funktionalitdten Um-
weltwirkung und Landschaftsbild dar. Hinsichtlich
dieser beiden Funktionalitaten kann die Umsetzung
einer MalRnahme selbst wiederum ein disruptives
Ereignis darstellen und diese Funktionalitdten dau-
erhaft negativ beeinflussen. Der Neubau einer Stra-
Re beispielsweise verandert das Landschaftsbild
dauerhaft und unabhangig von der Anzahl kritischer
Objekte, welche von der Malnahme beeinflusst
werden. Fur diese beiden Funktionalitaten muss

deshalb keine objektspezifische Beurteilung vorge-
nommen werden. Es wird direkt die Resilienzwir-
kung in Bezug auf das Gesamtsystem abgeschatzt.

Bewertungsskala

Die Veranderungen des Funktionalitdtsverlusts und
der Einwirkungsdauer durch spezifische Malinah-
men werden anhand einer Bewertungsskala quanti-
fiziert. Die Bewertungsskala ist relativ*. Die Punkte-
zuordnung ist abhangig davon, wie stark sich der
Funktionalitatsverlust AF und die Dauer bis zur Wie-
derherstellung At im Planfall (mit MaRnahme) relativ
im Vergleich zum Referenzfall (ohne MalRnahme)
verandern (Tabelle 6 sowie Bild 13 und Bild 14).
Dies bedeutet auch, dass die Punktevergabe ab-
hangig von den Systemgrenzen sowie den Eigen-
schaften des Systems sind. So ist beispielsweise
nicht die absolute Reduktion der Unfallkosten, son-

Soll berlcksichtigt werden, dass der Ausfall bestimmter kriti-
scher Objekte zu gréfReren negativen Auswirkungen fiihrt
(beispielsweise durch eine starkere Nutzung) als anderer kri-
tische Objekte, so kénnen die kritischen Objekte entspre-
chend gewichtet werden.

Funktionalitatsverlust AF

Wiederherstellung At

verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 80 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRRnahme flihrt zu einer Reduktion des Funktionalitats-

Die MalBnahme fiihrt zu einer Verklrzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 80 %, verglichen mit dem Zustand ohne Mallnahme.

verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne MaRRnahme.

| Die MaBnahme fiihrt zu einer Reduktion des Funktionalitits-

Die MaRRnahme fiihrt zu einer Verklrzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne MaRnahme.

verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne MaRnahme.

Die MaRRnahme flihrt zu einer Reduktion des Funktionalitats-

Die MaRnahme fiihrt zu einer Verkiirzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der ursprunglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne Malnahme.

verlust.

| Die MaRnahme hat keinen Einfluss auf den Funktionalitits-

Die MaRnahme hat keinen Einfluss auf die Dauer bis zur Wie-
derherstellung des Ausgangszustandes.

20 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaBnahme fiihrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erhdhung der Reisezeitdifferenz) um mehr als

Die MalRnahme fiihrt zu einer Verldngerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um

mehr als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne Mallnahme.

2 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maflnahme.

Die MaRnahme flhrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erh6hung der Reisezeitdifferenz) um mehr als

Die MaRRnahme fiihrt zu einer Verlangerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um

mehr als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne MaRRnahme.

-3 | 80 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maf3nahme.

Die MaRnahme fiihrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erhéhung der Reisezeitdifferenz) um mehr als

Die MaRnahme fiihrt zu einer Verlangerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der ursprunglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses um
mehr als 80 % (inkl. dauerhafter Veranderungen)), verglichen
mit dem Zustand ohne MaRnahme.

Tab. 6: Bewertungsskala zur Abschatzung des Einflusses einer Mafinahme auf die identifizierten Systemfunktionalitaten. Eine
detaillierte Darstellung mit separater Bewertungsskala fiir jede Funktionalitdt kann Anhang A4 entnommen werden.
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Bild 13: Bewertung des Einflusses von MaRnahmen (Rot: MalRnahme mit positivem Effekt; Griin: Malnahme mit negativem Effekt)
auf den maximalen Funktionalitatsverlust anhand einer Bewertungsskala, welche die Veranderung in Relation zum Funktio-

nalitatsverlust ohne MaRnahme (schwarze Kurve) setzt®
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Bild 14: Bewertung des Einflusses von MaRnahmen (Rot: MalRnahme mit positivem Effekt, Griin: MaRnahme mit negativem Effekt)
auf die Dauer bis zur Wiederherstellung, welche die Veranderung in Relation zur Dauer bis zur Wiederherstellung ohne

MaRnahme (schwarze Kurve) setzt

dern die relative Reduktion verglichen mit dem Zu-
stand ohne Malinahme relevant flr das Abschnei-
den einer MalRnahme.

Fir die Punktezuordnung erfolgt durch Abschat-
zung der folgenden vier Kennwerte®. Die ersten bei-
den Kennwerte dienen Bild der Resilienzkurve im
Referenzfall (ohne MaRnahme) des Systems. Diese
sind:

geschatzte Dauer der Einwirkung auf das Sys-
tem im Referenzfall,

geschatzter maximal mdglicher Funktionalitats-
verlust im Referenzfall, der durch die gefahr-
dungsspezifische Einwirkung ausgelost wird.

5

6

Es handelt sich um eine Abschatzung der mittleren Maf3nah-
menwirkungen Uber alle potenziellen Gefahrdungen.

Durch Adaptions- und Lerneffekte ist eine Verbesserung der
Systemfunktionalitat iber den Ausgangszustand hinaus im
Nachgang einer Einwirkung denkbar. Ein Adaptionseffekt
zeigt sich aber auch bei gleicher, wiedererlangter Funktiona-
litat von 100 %, indem bei einem wiederkehrenden Ereignis
gleicher Intensitat, die Einwirkung auf die Funktionalitat
geringer ausfallt, als beim vorhergehenden Ereignisfall (z. B.
nach 5 Jahren fiihrt ein erneutes Starkregenereignis gleicher
Intensitdt zu weniger Uberschwemmungsschéden). Eine
solche Verbesserung Uber den Ausgangszustand hinaus
wird in der hier vorgeschlagenen Bewertungsskala aus
Grinden der (mdglichst einfachen) Anwendbarkeit nicht
berucksichtigt, kdnnte jedoch zukiinftig noch in das Tool inte-
griert werden.
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Um die Wirkung der MalRnahme zu beurteilen, mis-
sen zusatzlich die folgenden beiden Kennwerte ab-
geschatzt werden:

« erwartete Verdnderung der Dauer der Einwir-
kung auf das System im Planfall (nach Umset-
zung der MalRnahme) (in %),

¢ erwartete Reduktion des Funktionalitatsverlusts
im Planfall (nach Umsetzung der MalRnahme)
(in %).

Die Abschatzung der Kennwerte findet im einfachs-
ten Fall durch eine Expertengruppe anhand eines
Delhi-Verfahrens [11] [12] [28] statt. Die Genauig-
keit der Abschatzungen kann durch die Anwendung
von Modellen (z. B. Verkehrsmodelle zur Berech-
nung der Veranderungen in der Reisezeit) verbes-
sert werden. Diese Verfahren sind jedoch mit einem
deutlich héheren zeitlichen und finanziellen Auf-
wand verbunden.

Unter Kenntnis der prozentualen Veranderung des
Funktionalitatsverlusts (AF) sowie der prozentualen
Verkirzung der Einwirkungsdauer (At) findet eine
Punktezuordnung anhand einer vorgegebenen Be-
wertungsskala statt (Tabelle 6 und Anhang A2).

Die Bewertungsskala reicht von -3 bis +3, wobei ne-
gative Werte einen negativen Einfluss der Mal3nah-
me auf den Indikator respektive seine Wiederher-
stellungszeit im Vergleich zum Zustand ohne Mal}-
nahme darstellen. Hat eine MaRnahme keinen Ein-
fluss erhalt sie den Wert 0 auf der Bewertungsskala.

Diese Punktezuordnung lasst sich ebenfalls an-
hand der Bild 13 fUr die relative Veranderung des
Funktionalitatsverlusts und Bild 14 fiir die relative
Veranderung der Einwirkungsdauer fir jede MalR-
nahme ermitteln und darstellen.

Obwohl sowohl die Bewertungsskala als auch die
Definition der Funktionalitdten eine quantitative Be-
urteilung erméglichen, ist in erster Linie eine quali-
tative Abschatzung der Auswirkungen z. B. mittels
Delphi-Verfahren [11] [12] [28] vorgesehen. Dabei
geht es nicht darum, das System zu quantifizieren,
sondern fir jede Ma3nahme und jede Funktionalitat
den Einfluss der MaRnahme basierend auf Exper-
tenmeinungen abzuschatzen.

In einer Bewertungsmatrix, exemplarisch in Bild 15
dargestellt, werden die Werte fir AF und At kombi-
niert.

3 -2 -1 0 1 2 3 Dauer _
@ |6 4(-3|-2/1/0
] 3|-2(-1(0]1
< |4|-3|-2(1]0 2
o|-3|-2[-1[0 3
—|2|-1]0|1 4

10|12 |3[4

0 234

Einwirkung 3 2

Bild 15: Bewertungsmatrix, welche sich aus der Bewertung der
MafRnahme hinsichtlich ihres Einflusses auf den Funk-
tionalitatsverlust (Einwirkung) und die Wiederherstel-
lungsdauer zusammensetzt. Pro Indikator ist eine sol-
che Bewertungsmatrix auszufullen

Um aus der Beurteilung der Resilienzwirkung der
einzelnen MaRnahmen auf die gesamte System-
funktionalitat schlielRen zu kénnen, werden die ein-
zelnen Funktionalitdten entsprechend ihrer indivi-
duellen Relevanz fur die Resilienz des betrachteten
Systems gewichtet und kombiniert. In Tabelle 5 ist
bereits ein Vorschlag fir eine Gewichtung der Funk-
tionalitdten vorhanden. Die Methode sieht aber vor,
dass der Anwender andere Gewichtungen vorneh-
men kann. Aus der gewichteten Summe ergibt sich
die Resilienzwirkung der MalRnahme auf das Sys-
tem.

Die Beurteilung erfolgt unabhéngig von der urséachli-
chen Gefahrdung. Relevant fur die Beurteilung sind
lediglich die Einwirkungsszenarien, d. h. die Einwir-
kung einer Mallnahme auf die Funktionalitaten
(Wirtschaftliche Aspekte der Verkehrsteilnehmer,
Verkehrssicherheit, Umwelt). Die Beurteilung der
Mafnahmen erfolgt somit, wie auch schon die Kate-
gorisierung der Maflnahmen in Kapitel 0, rein wir-
kungsorientiert (und nicht gefahrdungsorientiert).”

" Der bestehende Ansatz zur Beurteilung der Resilienzwirkung
basiert auf der Annahme eines Referenzszenarios. Die Wir-
kung einer MaRnahme hangt jedoch unter Umstanden vom
betrachteten Einwirkungsszenario ab. Um mehrere Einwir-
kungsszenarien zu bericksichtigen, kann die Resilienzwir-
kung separat fir mehrere Einwirkungsszenarien beurteilt und
dann addiert werden.
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4.4 Resilienzoptimierung
4.4.1 Ziele der Resilienzoptimierung

Das Ziel der Resilienzoptimierung besteht darin, auf
Grundlage der ermittelten Resilienzwirkung und un-
ter Berlcksichtigung einer Kosten-Wirksamkeits-
Betrachtung der einzelnen MalRnahmen eine fiir die
Resilienz des Systems optimale Rangliste der prio-
risierten Malinahmen oder MalRnahmenkombinatio-
nen zu erstellen. Diese priorisierte Rangliste dient
dem Entscheidungstrager als Hilfsmittel bei der
Auswahl der effizientesten Resilienzmallnahmen
und bei der Umsetzung eines konsistenten Resili-
enzmanagements.

Die Teilziele dieses Prozessschritts sind
» Erfassung der Malnahmenkosten,

» Erstellung der priorisierten Rangliste an Mal}-
nahmen und/oder Ma3hahmenkombinationen.

4.4.2 Erfassung der MaBnahmenkosten

Das Resultat aus dem Resilienzscreening ist eine
Auslegeordnung von MaRnahmen, die im identifi-
zierten Handlungsbedarf zu einer Erhéhung der
Systemresilienz beitragen. Diese MaRnahmen wur-
den im Rahmen der MalRnahmenbeurteilung hin-
sichtlich ihrer Resilienzwirkung untersucht. Ziel die-
ses Prozessschrittes ist nun die Abschatzung der
MafRnahmenkosten.

Bei der Abschatzung und Erfassung der Mafinah-
menkosten werden nicht nur die initialen Investi-
tionskosten, sondern auch die im Nachgang zu er-
wartenden Lebenszykluskosten (Betriebs- und dis-
kontierte Jahreskosten z. B. des baulichen Unter-
halts von technischen Einrichtungen) bericksichtigt.

Der Stral3eninfrastrukturbetreiber muss entweder
aufgrund von eigenen Erfahrungswerten, durch
eine empirische Analyse von dokumentierten Mal3-
nahmenkosten oder durch (extern durchgeflhrte)
Vorstudien eine Kostenaufstellung fir jede Mal-
nahme durchfiihren und dokumentieren. Dabei ist
zu vermerken, welche Genauigkeit die Kosten-
schatzung hat und es ist anzustreben, dass bei al-
len betrachteten Mallnahmen eine vergleichbare
Genauigkeit angestrebt wird.

Die Wirkung von MaRnahmen kann uber die alleini-
ge Resilienzwirkung hinausgehen. Beispielsweise
kann durch den Bau einer zusatzlichen StralRe die

Redundanz und somit die Resilienz des Systems
erhoht werden. Gleichzeitig erzielt der Bau aber
auch den Nebeneffekt, dass dadurch z. B. manche
Ortschaften durch die neue/zusétzliche Erschlie-
Rung eine héhere wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Attraktivitat erlangen. Bei einer genauen Be-
wertung musste demzufolge nur ein Teil der Mal3-
nahmenkosten der Resilienzwirkung gegenuberge-
stellt werden (Entwicklung eines Kostenschlissels).

4.4.3 Priorisierung der ResilienzmaRnahmen

Wegen den oben genannten, moglichen Nebenef-
fekten findet die Priorisierung der Resilienzmal3-
nahmen in der vorliegenden Methodik anhand meh-
rerer Kriterien statt, die unter gemeinsamer Be-
trachtung als Grundlage und Hilfestellung fur die
Entscheidungsfindung der StralReninfrastrukturbe-
treiber zu verstehen sind:

1. Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis (Bewertung der
MalRnahmen).

2. Zeitlicher Realisierungshorizont (Bis wann ist mit
einer Umsetzung der MalRnahme realistischer
Weise zu rechnen?).

3. Realisierungswahrscheinlichkeit (Wie grof} ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der Malinahmen-
vorschlag tatsachlich zu einer Realisierung ge-
langt?).

4. Berucksichtigung von MalRnahmenabhangigkei-
ten.

Zu 1: Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis

Aus den Untersuchungen zum Stand der Forschung
fur die Bewertung von ResilienzmalRnahmen (FE-
Nr. 89.0320/2016 [13]) wurden verschiedene, in der
Praxis des StralReninfrastrukturmanagements be-
reits etablierten Bewertungsmethoden vergleichend
evaluiert. Der methodische Losungsansatz des vor-
liegenden Forschungsprojekts sieht eine anwen-
derfreundliche Methode zur Gegenuberstellung der
Resilienzwirkung von MalRnahmen und ihren ge-
schatzten Lebenszykluskosten vor. Daflr wird die
Bewertungsmethode der Kosten-Wirksamkeits-
Analyse verwendet. Bei der Anwendung der Kos-
ten-Wirksamkeits-Analyse wird unter Einbezug der
Investitions-, Betriebs- und (diskontierten) Jahres-
kosten einer MaRnahme ein Kosten-Wirksamkeits-
Verhaltnis berechnet, welches die Kosten in Ver-
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haltnis zum erwarteten Nutzen setzt und als Effizi-
enzmald geeignet ist (Wieviel Nutzenpunkte erhalt
man je eingesetztem Euro?). Dieser Ansatz ermdg-
licht eine MaRRnahmenpriorisierung unter Einbezug
der Maf3nahmenkosten.

Zu 2: Zeitlicher Realisierungshorizont

Eine Ermittlung oder Abschatzung des zeitlichen
Realisierungshorizonts ist fir die MaRnahmenprio-
risierung entscheidend, weil dadurch eine den Rah-
menbedingungen und Realisierungsmoglichkeiten
angepasste Auswahl an kurz-, mittel- und langfris-
tig realisierbaren MafRnahmen getroffen werden
kann. Beispiel: Wenn der Neubau einer Bundes-
stral3e nicht im aktuellen BVWP enthalten ist, kann
eine Aufnahme erst wieder mit der Erstellung des
nachsten BVWP erfolgen. Dies findet in der Regel
alle 10 — 15 Jahre statt. Bis dahin kénnen aber be-
reits kurzfristig realisierbare MalRnahmen zur Erh6-
hung der Systemresilienz umgesetzt werden, z. B.
Erstellung von Notfallplanen, Vorhalten von Res-
sourcen.

Zu 3: Realisierungswahrscheinlichkeit

Insbesondere fiir groRe, bauliche Maflnahmen be-
stehen haufig zahlreiche Hiirden, bis (wenn uber-
haupt) eine Realisierung der MaRnahme tatsachlich
stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Realisie-
rung wird dabei durch aufwandige Planungsprozes-
se, Priifverfahren und/oder Einsprachen beeinflusst.
Eine Abschatzung der Realisierungswahrscheinlich-
keit durch Experten hilft dabei, den Stellenwert von
potenziell resilienten MaRnahmen bei der Priorisie-
rung von MaRnahmen zu berlcksichtigen.

Zu 4: Gegenseitige Abhdngigkeit von
MaBnahmen

Fir die Priorisierung sind die MaRnahmen hinsicht-
lich ihrer gegenseitigen Abhangigkeiten zu Gberpri-
fen:

a) In einem ersten Schritt sind sich gegenseitig
auszuschliefende Varianten miteinander zu ver-
gleichen (Variantenvergleich) und die Bestvari-
ante auszuwahlen. MaRnahmen schlieen sich
gegenseitig aus, wenn sie z. B. unterschiedliche
Varianten einer neuen Strale oder von Notfall-
planen betrachtet und beurteilt werden.

b) Anschliefend kdénnen die verbleibenden Mal-
nahmen priorisiert werden. Wird dabei festge-
stellt, dass MalRhahmen in Kombination Syner-
giewirkungen beziglich des Nutzens oder der
Kosten aufweisen, sind diese als MalRnahmen-
kombination nochmals separat zu bewerten.

Die abschlieRende Priorisierung der Resilienzmal3-
nahmen beinhaltet die Erstellung einer Rangliste
durch die Experten. Am besten bewertetet sind die-
jenigen MalRnahmen oder MaRnahmenkombinatio-
nen, die nach einer sorgfaltigen Abwagung der
oben beschriebenen Aspekte im Hinblick auf eine
Erhdéhung der Systemresilienz die grofte Wirkung
erzielen.

Der hier beschriebene Lésungsansatz umfasst eine
Priorisierung von EinzelmalRnahmen, welche sub-
sekutiv oder in Kombination ausgeldst werden kon-
nen. Im einfachsten Fall erfolgt die Kombination von
MaRnahmen durch eine Auswahl durch den Stra-
Reninfrastrukturbetreiber. Optional und als zukiinfti-
ge Perspektive bei der verstarkten Verwendung von
IT-gestiitzten Resilienzmanagement-Tools lielken
sich durch die Implementierung von Optimierungs-
algorithmen aber auch optimale MaRnahmenkom-
binationen rechnerisch und automatisiert ermitteln.
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Teil B — Handbuch und
Anwendungsbeispiel

5 Handbuch zur Optimierung
des Reaktions- und Wieder-
herstellungsprozesses

5.1 Ziel

Dieses Handbuch stellt dem Anwender ein Hilfsmit-
tel zur Anwendung der Methodik zur Optimierung
des Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses
von Strafldeninfrastrukturen nach disruptiven Ereig-
nissen zur Verfiigung. Ziel der Methodik ist die Iden-
tifikation und Priorisierung von MalRnahmen unter
Berucksichtigung ihrer Resilienzwirkung und ihrer
Kostenwirksamkeit. Um die Anwendung der Metho-
dik zu erleichtern wird ein Excel-Tool zur Verfiigung
gestellt und in den einzelnen Kapiteln des Hand-
buchs darauf verwiesen. Samtliche methodische
Grundlagen sind im Teil Methodik beschrieben (Ka-
pitel 4).

Ziel ist es Entscheidungstragern im Straf3eninfra-
strukturmanagement ein objektives Unterstiitzungs-
instrument an die Hand zu gegeben, mit dessen Hil-
fe die Identifikation von geeigneten/effizienten/ver-
héltnismassigen Mallnahmen zur Erhéhung der
Resilienz eines Systems gefunden und verglei-
chend priorisiert werden kénnen.

5.2 Anwender

Potenzielle Anwender dieser Methodik sind Vertre-
ter der landeseigenen Verkehrsbehdérden (z. B. Ver-
kehrsleitzentralen), die auf konzeptioneller, strategi-
scher und operativer Managementebene Uber Ent-
scheidungsfunktionen verfligen. Durch eine behor-
deninterne und behdérdentbergreifende Koordinati-
on stellen sie sicher, dass alle erforderlichen Exper-
ten beigezogen/gewonnen werden koénnen und
samtliche fur eine Durchfihrung der Methodik hilf-
reichen Informationen und Unterlagen zur Verfi-
gung stehen.

5.3 Definitionen

Im Folgenden werden die fir die Benutzung des
Handbuchs wichtigsten Begriffe definiert.

Kritikalitat

Die Kritikalitat ist ein relatives MaB fur die Bedeut-
samkeit einer Infrastruktur in Bezug auf die Konse-
quenzen, die eine Stérung oder ein Funktionalitats-
verlust fur die Versorgungssicherheit der Gesell-
schaft mit wichtigen Gutern und Dienstleistungen
hat [6]. Beispielsweise kann eine einzelne Brlicke
im Versagensfall einen sehr grol3en regionalen
Funktionalitatsverlust des Systems «regionales
StralBennetz» verursachen, indem fir die Nutzer
grolRe Reisezeiten oder Verzégerungen in industri-
ellen Logistikketten entstehen.

Gefahrdung

Bei einer Gefahrdung handelt es sich um ein mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit auf das System
einwirkendes, disruptives Ereignis, welches das
Potenzial besitzt, die Funktionalitat einer Infrastruk-
tur zu beeintrachtigen.

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat beschreibt die direkten Konsequen-
zen (oder Schaden), die durch das Einwirken eines
Ereignisses auf eine einzelne Systemkomponente
entstehen. Zum Beispiel das Versagen eines Sei-
les/Kabels (= Systemkomponente) einer Hangebri-
cke (= System) durch Starkwinde (= Ereignis).

Robustheit

Robustheit beschreibt die Fahigkeit eines Systems,
Ausfalle von einzelnen Systemkomponenten ohne
einen Verlust der Systemfunktionalitat zu verkraften.
Beispiel fiir ein robustes System: Die Hangebriicke
aus dem oben genannten Beispiel ist so konstruiert,
dass das Versagen eines einzelnen Seiles/Kabels
kein Versagen der ganzen Briicke nach sich zieht.

Risiko

Unter Risiken sind auf das System einwirkenden Er-
eignisse zu verstehen, die mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eintreten und im Ereignisfall zu
einer Stérung des Systems und zu einem Versagen
von Systemkomponenten oder des Gesamtsystems
fihren kénnen (Konsequenzen, Schadensausmaf).

Resilienz

Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich auf
tatsachlich oder potenziell disruptive Ereignisse
vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzuweh-
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ren, sie zu verkraften, sich moglichst schnell davon
zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher an-
zupassen. Negative Einwirkungen entstehen durch
menschlich, technisch sowie natirlich verursachte,
schockartige Ereignisse (acute shocks) oder schlei-
chende Veranderungsprozesse (chronic stresses)
[13] [25] [26].

ResilienzmaBnahmen

Unter Resilienzmallnahmen werden jene bauli-
chen, technischen, planerischen und organisatori-
schen Maflinhahmen am Einzelobjekt (z. B. Briicke
oder Tunnel) oder fiir das gesamte Infrastrukturnetz
verstanden, die Uber die Vorgaben aus den gelten-
den Regelwerken (z. B. Normen, Design Codes) hi-
nausgehen (z. B. Verwendung von Hochleistungs-
beton bei Briicken, wenn gemafl® Norm aufgrund
der Planungssituation eigentlich nur konventionelle
Betontypen vorgesehen sind) [13].

Der in dieser Forschungsarbeit verfolgte Ansatz
ordnet die ResilienzmaRnahmen den finf Phasen
des Resilienzzyklus in Bild 3 zu. Welcher Phase
eine MalRnahme zuzuordnen ist, hangt davon ab,
zu welchem Zeitpunkt sie ihre Wirkung entfaltet und
nicht, wann sie umgesetzt wird. Die meisten Resili-
enzmalnahmen werden bereits praventiv vor ei-
nem potenziellen Ereignis umgesetzt, ihre Wirkung
entfalten sie aber erst zu einem spateren Zeitpunkt
wahrend oder nach einem Ereignis.

@@

Bild 16: Resilienzzyklus als Weiterentwicklung von [35]

Resilienzmanagement

Das Resilienzmanagement bildet anhand eines zir-
kularen Zusammenspiels von Zieldefinition, ldentifi-
kation kritischer Elemente, Gefahrdungsanalyse,
Resilienzscreening und MaRnahmenfindung in
Kombination mit Informationsibermittlung und peri-
odischen Uberpriifungen den libergeordneten Rah-
men, um die Resilienz eines Systems auf konzep-
tionelle und strategische Weise sicherzustellen.

Disruptives Ereignis

Unter disruptiven Ereignissen werden schockartige
Einwirkungen (acute shocks) oder schleichende
Veranderungsprozesse (chronic stresses) verstan-
den, welche die Funktionalitat eines Systems nega-
tiv beeinflussen.

5.4 Ubersicht

Die Methodik zur Optimierung des Reaktions- und
Wiederherstellungsprozesses umfasst folgende
Elemente des Resilienzmanagementprozesses:
Resilienzscreening, Malnahmenbeurteilung und
Resilienzoptimierung. Fir die vor- und nachgelager-
ten Prozesselemente werden im Rahmen dieses
Handbuchs keine neuen methodischen Lésungsan-
satze beschrieben, weil diese unabhangig von einer
Resilienzbetrachtung beispielsweise im Rahmen
des klassischen Risikomanagements bereits vorlie-
gen und verwendet werden kénnen. Unter anderem
haben sich europaische Forschungsprojekte inten-
siv. mit Gefahrdungs- und Vulnerabilitatsanalysen
auseinandergesetzt, sodass an dieser Stelle auf die
Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeiten ver-
wiesen wird. Da ein ganzheitliches Resilienzma-
nagement jedoch nur unter Abhandlung aller Pro-
zesselemente maglich ist und die Methodik zur Op-
timierung des Reaktions- und Wiederherstellungs-
prozesses nur auf Grundlage der Ergebnisse aus
den vorgelagerten Prozesselementen (Ziele- und
Systemabgrenzung, Netscreening und Gefahr-
dungsanalyse) stattfinden kann, werden in Anhang
A1 Hinweise zu diesen Prozesselementen gege-
ben.

Bild 17 zeigt eine Ubersicht (iber den gesamten Re-
silienzmanagementprozess. Hervorgehoben sind
die Prozesselemente, fir welche in diesem Hand-
buch eine Methodik beschrieben ist.
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1. Ziele und 8. MaRnahmen-
Systemabgrenzung umsetzung

! Kap. 56 1

3. Geféhrdungs- 7. Information und
analyse Kommunikation

2. Netscreening <=

6. Resilienzoptimierung

-,

5. MaRnahmenbeurteilung

4. Resilienzscreening

Kap. 5.4

Kap. 5.5

Bild 17: Ubersicht der Struktur des Handbuchs

5.5 Resilienzscreening
5.5.1 Kurzbeschreibung und Ziele

Grundvoraussetzung fir die Durchfiihrung des Re-
silienzscreenings ist eine vorangegangene Bear-
beitung der vorgelagerten Prozesselemente. Nur
auf Grundlage eines sowohl inhaltlich als auch
raumlich und zeitlich klar definierten Systems (Ziele
und Systemabgrenzung), sowie der Kenntnis der
kritischen Systemelemente (Netscreening) und re-
levanten Gefahrdungen (Gefédhrdungsanalyse)
kann die hier beschriebene Methodik umgesetzt
werden.

Das Resilienzscreening setzt sich zusammen aus

* Festlegung des Kiriterienkatalogs und Zuord-
nung der Kriterien zu drei Dimensionen,

» Erfassung der Systemresilienz anhand des Kri-
terienkatalogs,

» |dentifikation des Handlungsbedarfs,
« ldentifikation von ResilienzmalRnahmen.

Die Erfassung der Systemresilienz findet mittels ei-
ner Nutzwertanalyse statt. Sowohl fiir das gesamte,
in der Systemabgrenzung definierte System als
auch flr einzelne Dimensionen des Systems (Teil-
systeme) wird ein Resilienzscore berechnet. Die
Zuordnung der Punktzahlen erfolgt anhand einer
definierten, qualitativen Bewertungsskala. Je nach
Zielerreichungsgrad wird dem Kriterium ein Wert
zwischen 0 und 5 zugewiesen. Anhand des Resili-
enzscores des Systems kénnen mehrere Systeme
(z. B. stadtisches StralRennetz der Stadt Miinchen
und stadtisches Strallennetz der Stadt Berlin) be-
zuglich ihrer Resilienz miteinander verglichen wer-
den. Ein Vergleich der Resilienzscores der einzel-
nen Dimensionen oder Kriterien ermdglicht eine Be-

urteilung, in welchen Dimensionen oder Kriterien
Verbesserungspotenzial besteht.

Aus dem Resilienzscore wird unter Einbezug von
Gewichtungen ein Handlungsbedarfs-Index sowohl
fir die einzelnen Kriterien als auch fur die Dimen-
sionen abgeleitet. Der Handlungsbedarfs-Index
wird auf einer Skala von 0 bis 100 angegeben, wo-
bei 100 dem hdchsten Handlungsbedarf entspricht.
Ob der Handlungsbedarf auf Ebene der Kriterien
oder auf Ebene der Dimensionen festgelegt wer-
den, obliegt dem Entscheid des Strafleninfrastruk-
turbetreibers.

Nach dem Entscheid fiir eine oder mehrere Dimen-
sionen/Kriterien, in welchen der Resilienzscore er-
hoht werden soll, werden MalRnahmen identifiziert,
welche den entsprechenden Dimensionen/Kriterien
zugeordnet werden konnen. Diese Malinahmen
kénnen nun hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung be-
urteilt und unter Bericksichtigung ihrer Kostenwirk-
samkeit priorisiert werden.

5.5.2 Festlegung des Kriterienkatalogs
Beschreibung und Ziel

* Unter Berucksichtigung der fur dieses For-
schungsprojekt geltenden Rahmenbedingungen
wurde ein Kriterienkatalog definiert. Der Kiriteri-
enkatalog enthalt fir jedes Kriterium eine defi-
nierte Bewertungsskala, anhand derer die Zie-
lerreichung qualitativ beurteilt werden kann. Die
Kriterien sind drei Dimensionen zugeordnet: or-
ganisatorisch, wirtschaftlich und physisch/tech-
nisch. In Tabelle 7 sind die Kriterien sowie deren
Zuordnung zu den drei Dimensionen dargestellt.
Der vollstandige Kriterienkatalog inklusive der
dazugehdrigen Bewertungsskalen kann Anhang
A2 entnommen werden.

Vorgehen

» Der Kriterienkatalog muss auf seine Kompatibili-
tat mit dem definierten Systemgrenzen berprift
werden. Gegebenenfalls missen Kriterien er-
ganzt, gestrichen oder angepasst werden.

Resultat

» Auf das definierte System zugeschnittener Krite-
rienkatalog.
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Dimension | Kriterien
1 Sind die Verantwortlichkeiten definiert und den Verantwortlichen Rollen und Funktionen zugewiesen (auch au-
Berhalb des Ereignisfalls)?
2 Existieren Notfallplane fir die Zeit unmittelbar nach einem disruptiven Ereignis (respond), welche die Bewalti-
gung dieses Ereignisses hinreichend ermdglichen?
(I) 3 Existieren Wiederherstellungsplane, welche die Bewaltigung von disruptiven Ereignissen hinreichend ermdgli-
% chen/die Wiederherstellung (recover) beschleunigen?
g Ist eine Interoperabilitat (d.h. z. B. Harmonisierung Kommunikation, Harmonisierung Notfallplane, Harmonisie-
(%) 4 rung IT-Systeme, Harmonisierung technische Ausriistung, funktionierende Zusammenarbeit zwischen den Ak-
<Z( teuren) zwischen den Stakeholdern gewahrleistet?
8 5 In welchem Umfang kénnen Humanressourcen fir die Zeit unmittelbar nach einem disruptiven Ereignis
o (respond) aktiviert werden?
6 In welchem Umfang kénnen Humanressourcen fir die Phase der Wiederherstellung (recover) aktiviert werden?
7 Verfugen die Humanressourcen uber eine ausreichende Ausbildung/ausreichende Fahigkeiten, um die ihnen
zugewiesenen Aufgaben zu erflllen?
o 8 In welchem Umfang kénnen innerhalb einer nitzlichen Frist finanzielle Mittel fir die Zeit unmittelbar nach ei-
E‘ & T nem disruptiven Ereignis (respond) aktiviert werden?
S N .
rso
=0 - 9 In welchem Umfang kénnen innerhalb einer nitzlichen Frist finanzielle Mittel fur die Phase der Wiederherstel-
@ lung (recover) aktiviert werden?
10 In welchem Umfang kénnen materielle Ressourcen/technische Ausriistung fur die Zeit unmittelbar nach einem
disruptiven Ereignis (respond) aktiviert werden?
1 In welchem Umfang kénnen materielle Ressourcen/technische Ausriistung fiir die Phase der Wiederherstellung
(recover) aktiviert werden?
T e
8 12 Wie grof} ist die Reichweite von Kommunikationssystemen zur Information/Warnung der Betroffenen bei einem
z disruptiven Ereignis?
T |
8 13 Existiert ein Krisen-/Notfallzentrum mit ausreichender Ausstattung?
= e
I Existieren technische Einrichtungen am Objekt, welche die Funktionalitat im Bedarfsfall erhohen?
O 14 . . . -
(%} (z. B. Sprinkleranlagen, Rauchgasabsaugungsanlagen, verkiirzte Notausgangsabstande in Tunnel)
U) 44444444
; 15 Wie viele kritische Objekte verfugen uber alternative Routen, mit einer maximalen Reisezeiterh6hung von
o 30 Minuten?
16 Verfligen die alternativen Routen Uber freie Kapazitaten?
17 Wie viele kritische Objekte verfligen Uber alternative Verkehrstrager, welche bei einem disruptiven Ereignis als
Alternative darstellen knnen?

Tab. 7: Kriterienkatalog mit Zuordnung der Kriterien zu den Dimensionen organisatorisch, wirtschaftlich und physisch/technisch

5.5.3 Erfassung der Systemresilienz

Beschreibung und Ziel .

Vorgehen

Fur die Erfassung der Systemresilienz werden
den Kriterien anhand der im Kriterienkatalog
definierten Bewertungsskalen Punkte (Resili-
enzscores) zugeordnet. Die Punkteverteilung
wird von Experten vorgenommen. Bei der Ent-
scheidungsfindung kann auf etablierte Verfah-
ren, wie beispielsweise das Delphi-Verfahren
[11]1[12] [28] zurlickgegriffen werden. Ziel dieses
Arbeitsschrittes ist es, Resilienzscores fur die
einzelnen Kriterien, sowie fur die jeweiligen Di-
mensionen zu bestimmen, aus denen im nachs-
ten Schritt der Handlungsbedarf abgeleitet wer-
den kann.

Fir jedes Kriterium wird anhand der Bewer-
tungsskala eine Punktzahl zwischen 0 und 5
festgelegt, wobei 5 dem hdchsten Zielerrei-
chungsgrad entspricht (Bild 18). Die Punktzahl
entspricht dem Resilienzscore des jeweiligen
Kriteriums.

Resultat

Resilienzscores fiir die einzelnen Kriterien
(Bild 19),

Resilienzscores flir die Dimensionen (Bild 20),

Resilienzscore fur das System (Bild 20).
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Kriterienk atalog

Eingabe erforderlich

Kriterium Bewertungsskala Resilienzscore

Dimension

5 - Fur alle kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallpléne, d.h.
Plane, welche alle Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition
konkreter Handlungen und zugehdérige Akteure/Ansprechpersonen,
bendtigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und
deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

4 - Fur die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte bestehen
hinreichende Notfallplane, d.h. Pléne, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit
nachgewiesen ist

3 - Fur mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte
bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit 2
nachgewiesen ist

2 - Fur einen Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte bestehen
hinreichende Notfallpléane, d.h. Pléane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit
nachgewiesen ist

1 - Nur fir einen sehr kleinen Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte
bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit
nachgewiesen ist

0 - Keine Notfallplane vorhanden, Notfallpléne sind nicht hinreichend,
Wirksamkeit nicht nachgewiesen

Existieren Notfallplane fiir die
Zeit unmittelbar nach einem
disruptiven Ereignis (respond),
welche die Bewaltigung dieses
Ereignisses hinreichend
ermoglichen?

Notfallpldne

Bild 18: Beispiel fur die Festlegung einer Punktzahl (Resilienzscore des Kriteriums) fiir ein ausgewahltes Kriterium anhand der
Bewertungsskala (Auszug aus dem Excel-Tool)

Resilienzscore der Kriterien

1 Verantwortlichkeiten

2 Notfallpléne

3 Wiederherstellungspléane

4 Interoperabilitat

5 Humanressourcen (respond)

6 Humanressourcen (recover)

7 Aus-/Weiterbildung

8 Finanzen (respond)

9 Finanzen (recover)
10 Materielle Ressourcen (respond)
11 Materielle Ressourcen (recower)

16 Kapazitat alternative Routen

SNNNOWORANOOWODODOODMNWON
Resilienzscore
[ <} - N w H
7 I
© I
17 5
1

12 Kommunikationssysteme & @ i ,-\\\’5\ S \\e}\ RSP 40‘\ S & & & §° & &
13 Krisen-/ Notfallzent TR, LI T LS ELE S PP S
risen-/ Notfallzentrum é‘* q}\QQ@Q @ 3 é:@@gQéJegQé){a S P w
14 Technische Einrichtungen °‘\‘\\ %65 S @QQ’Q & é\‘?} & & AN A 0@9&2}\4’0{\(}\@0 2 N
15 Alternative Routen & F & @ &2 F PO @ @@
S N S S T S
o
&

&> R o5 SN & 3 5
17 Redundanzen . \o& ée’a & AT ok o o &@@oc’fs\ e ’5@\
R S S ¢
~2~° R N XN > Ny
o © & o

Bild 19: Beispiel einer Zusammenfassung der Resultate. Der Resilienzscore der einzelnen Kriterien entspricht dem Wert, welcher
dem Kriterium anhand der Bewertungsskala zugeordnet wurde (Bild 18) (Auszug aus dem Excel-Tool)
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Resilienzscore der Dimensionen

des Systems

Organisatorisch
Wirtschattlich
Physisch/technisch 2

Resilienzscore

N

-

Organisatorisch

Wirtschaftlich Physisch/technisch

Bild 20: Beispiel einer Zusammenfassung der Resultate. Der Resilienzscore der einzelnen Dimensionen entspricht dem Mittelwert
der zugehdrigen Kriterien. Der Resilienzscore des Systems entspricht dem Mittelwert aller Kriterien (Bild 18) (Auszug aus

dem Excel-Tool)

5.5.4 ldentifikation des Handlungsbedarfs

Beschreibung und Ziel

Ziel dieses Schrittes ist die Identifikation des
Handlungsbedarfs, das heift von Kriterien oder
Dimensionen, fir welche MalRnahmen ergriffen
werden sollten. Der Handlungsbedarf wird auf
Grundlage der Resilienzscores ermittelt. Wie
auch bei der Erfassung der Systemresilienz wer-
den alle Entscheide dieses Arbeitsschritts von
Experten getroffen, wobei auch hier auf etablier-
te Entscheidungsfindungsverfahren wie das Del-
phi-Verfahren zuriickgegriffen werden kann.

Vorgehen

1)

2)

Gewichtung der einzelnen Kriterien und Dimen-
sionen (Bild 21). Pro Dimension muss die Sum-
me der Gewichtung aller Kriterien 100 % betra-
gen. Sollen alle Kriterien innerhalb einer Dimen-
sion gleichgewichtet werden, kann der Button
Gleichgewichtung Kriterien gewahlt werden.

Gewichtung einzelnen Dimensionen (Bild 22).
Die Summe der Gewichtung aller Dimensionen
muss 100 % betragen. Sollen alle Dimensionen
gleichgewichtet werden, kann der Button Gleich-
gewichtung Dimensionen gewahlt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl Kriterien
innerhalb der Dimensionen kann keine gleich-
zeitige Gleichgewichtung von Kriterien und Di-
mensionen erreicht werden:

3)

4)

* Gleichgewichtung der Kriterien: Alle Kriterien
haben das gleiche Gewicht und werden als
gleichwertig erachtet. Dimensionen, welche
eine geringere Anzahl an Kriterien umfassen,
erhalten dadurch ein geringeres Gewicht.

» Gleichgewichtung der Dimensionen: Alle Di-
mensionen haben das gleiche Gewicht und
werden als gleichwertig erachtet. Kriterien ei-
ner Dimension, welche eine geringere Anzahl
an Kriterien umfasst, erhalten dadurch ein
héheres Gewicht.

* Individuelle Gewichtung: Die Kriterien inner-
halb einer Dimension sowie die Dimensionen
selbst kénnen individuell gewichtet werden,
um einzelnen Dimensionen oder Kriterien ei-
nen hoheren/geringeren Stellenwert zuzu-
weisen.

Entscheid, auf welcher Grundlage potenzielle
MaRnahmen identifiziert werden sollen (Bild 23).
Der Handlungsbedarf kann auf Grundlage der
einzelnen Kriterien (1) oder der Dimensionen (2)
festgelegt werden.

Festlegung eines maximalen Handlungsbe-
darfs-Indizes (Bild 23). Dieser maximale Hand-
lungsbedarfs-Index stellt das obere Akzep-
tanz-Level dar. Bei Kriterien respektive Dimen-
sionen, deren Handlungsbedarfs-Index oberhalb
des maximal akzeptierten Wertes liegen, besteht
Handlungsbedarf, MaRnahmen missen ergrif-
fen werden.
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Kriterienk atalog

Kriterium

Dimension

nachgewiesen ist

Existieren Notfallpléane fir die
Zeit unmittelbar nach einem
disruptiven Ereignis (respond),
welche die Bewaltigung dieses
Ereignisses hinreichend
ermoglichen?

nachgewiesen ist

Notfallpléane

nachgewiesen ist

nachgewiesen ist

5 - Fur alle kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallplane, d.h.
Plane, welche alle Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition
konkreter Handlungen und zugehdrige Akteure/Ansprechpersonen,
bendtigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und
deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

4 - Fur die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte bestehen
hinreichende Notfallpléne, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit

3 - Fur mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte
bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit

2 - Fur einen Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte bestehen
hinreichende Notfallpléne, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit

1 - Nur fir einen sehr kleinen Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte
bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der
Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und
zugehorige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit

0 - Keine Notfallplane vorhanden, Notfallpléane sind nicht hinreichend,
Wirksamkeit nicht nachgewiesen

Eingabe erforderlich

Gewichtung Kriterium

innerhalb der
Dimension

Bewertungsskala

14%

Bild 21: Beispiel fiir die Festlegung der Gewichtungen der einzelnen Kriterien (Auszug aus dem Excel-Tool)

Eingabe erforderlich
Gewichtung Dimensionen

Organisatorisch 40 %
Wirtschatftlich 20 %
Physisch/technisch 40 %

Bild 22: Beispiel fur die Festlegung der Gewichtungen der ein-
zelnen Dimensionen (Auszug aus dem Excel-Tool)

Festlegen des Handlungsbedarfs: B

Auf welcher Grundlage soll der Handlungsbedarfs-Index der
Handlungsbedarf festgelegt werden? Kriterien

Maximal zuléssiger Handlungsbedarfs-Index: 50

Bild 23: Exemplarischer Entscheid fiir eine der beschriebenen
Mdoglichkeiten zur Bestimmung des Handlungsbedarfs.
Der minimal zulassige Resilienzscore muss von den
Entscheidungstragern definiert werden (Auszug aus
dem Excel-Tool)

Resultat

Falls die Handlungsfelder gemaf (1) bestimmt
wurden, resultiert eine Auswahl an Kriterien, fir
die MalRnahmen ergriffen werden sollten.

Falls die Handlungsfelder gemaf (2) bestimmt
wurden, resultieren die Dimensionen, fir die
MafRnahmen ergriffen werden sollten.
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Handlungsbedarfs-Index der Kriterien 1

3 80
2 Notfallplane 2
3 Wiederherstellungspléne Y

o} 60

el

[0}

8
6 Humanressourcen (recover) > 40
7 Aus-/Weiterbildung 20 2
8 Finanzen (respond) 16 8 20
9 Finanzen (recover) 79 T
10 Materielle Ressourcen (respond) 10 B
11 Materielle Ressourcen (recover) 0 N N DD D o~ o
12 Kommunikationssysteme 3 EFFETL LSS S S & & @ L

! @ & O S O F o PSS PN
13 Krisen-/ Notfallzentrum 10 & > Q%Q L S E L R & e & £ \19‘\ & €& (\&0
14 Technische Einrichtungen 0 o&\ e&’ Q}\OQ R ¢§ &0\ ¢ (\Q 0(\\ Q\& &0\. S° & .\é\o %@0 ,5@0 »
15 Altemnative Routen 0 &V LEFE N & & FE L LS
16 Kapazitat altemative Routen 16 & F P FTEE L LSS
17 Redundanzen 0 N \@6 0(\@ fb& Ve @ OQ-Q'\QQ' {_o@rbdé\ 0559 N 0/15@
N2\
S & & G000 P
% © ¥ & o
@’b N\ N
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Bild 24: Bestimmung der Handlungsfelder, basierend auf dem Handlungsbedarfs-Index der Kriterien. Fiir die rot markierten Krite-

rien besteht Handlungsbedarf, da der Handlungsbedarfs-

Index oberhalb des (exemplarisch definierten) maximalen Hand-

lungsbedarfs-Index von 50 liegt (Auszug aus dem Excel-Tool)

Handlungsbedarfs-Index 100
der Dimensionen
Organisatorisch 51 x 80
Wirtschattlich g
Physisch/technisch o
s 60
el
[0
Qo
[72)
2 40
>
i)
c
(]
I 20
0

Organisatorisch Wirtschaftlich Physisch/technisch

Bild 25: Bestimmung der Handlungsfelder, basierend auf dem Handlungsbedarfs-Index der Dimensionen. Fir die Dimension orga-
nisatorisch besteht Handlungsbedarf (rot markiert), da der Handlungsbedarfs-Index oberhalb des (exemplarisch definier-
ten) maximalen Handlungsbedarfs-Index von 50 liegt (Auszug aus dem Excel-Tool)

5.5.5 Identifikation von ResilienzmaRnahmen

Beschreibung und Ziel

Im Rahmen der zugrundeliegenden Forschungs-
arbeit wurde eine Kreuztabelle entwickelt, wel-
che den einzelnen Kriterien und damit den Di-
mensionen Malnahmenfelder zuordnet. Das
Ziel besteht darin, mittels der identifizierten
Handlungsfelder unter Zuhilfenahme der Kreuz-
tabelle die relevanten Malinahmenfelder zu be-
stimmen und daraus konkrete MalRnahmen ab-
zuleiten. Die MalRnahmenfelder werden zusatz-
lich hinsichtlich ihres Wirkungspotenzials klassi-

fiziert. Das Wirkungspotenzial berechnet sich
aus der Anzahl Kriterien, auf welche ein Mal}-
nahmenfeld wirkt, sowie aus dem Handlungsbe-
darfs-Index dieser Kriterien. Je mehr Kriterien
ein MalRnahmenfeld beeinflusst und je hdher der
Handlungsbedarfs-Index ist (groRerer Hand-
lungsspielraum), desto héher das Wirkungspo-
tenzial. Die Mafinahmenfelder werden hierflr
zehn Klassen zugeordnet, wobei die Klasse 10
dem hdéchsten Wirkungspotenzial entspricht.

Ein Ausschnitt der Kreuztabelle ist in Bild 26 dar-
gestellt. Die vollstdndige Tabelle kann Anhang
A3 entnommen werden. Es ist zu berlicksichti-
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MaR nahmenfelder und zugehérige Phasen
(Nicht abschliessend! Konk retisierung notwendig!)
Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20
Kein Wirkungspotential Kein Wirkungspotential Kein Wirkungspotential

Ausreichende Verfugbarkeit

des Personals beim Betreiber DennitionAbstimmuigider

Abstimmung der

Dimension
Dimensionen
Kriterium

x
()
o
=
ST
o
b=
©
Eel
[0}
o
(2}
(<))
=
=l
©
=
©
)
—=

2. Handlungsbedarfs-Index

A der kritischen Infrastruktur . b?notlgten Einsatzpositionen/Aktionen
. Einsatzkrafte/Humanresso S
sicherstellen/alle S auf die einzelnen
. ” . urcen auf die einzelnen L .
Einsatzpositionen gemass S ; Einwirkungsszenarien
S Einwirkungsszenarien
Notfallplan wollstandig besetzen
1 Notfallplane 40
2 Wiederherstellungsplane 80
3 Interoperabilitat 80
4 Humanressourcen (respond) 20 X X
5 Humanressourcen (recover) 100 X X
6 Aus-/Weiterbildung 20
7 Verantwortlichkeiten 20 X X

Finanzen (respond) 16
Finanzen (recower) 79
Materielle Ressourcen (respond) 10
T Materielle Ressourcen (recover) 0
§ Kommunikationssysteme 3
(E Krisen-/ Notfallzentrum 10
§ Technische Einrichtungen 0
‘;’f Alternative Routen 0
& Kapazitat alternative Routen 16
Redundanzen 0

Bild 26: Ausschnitt aus der Kreuztabelle, welche jedem Kriterium, und somit auch jeder Dimension Manahmenfelder zuordnet

gen, dass die Liste der MaRnahmenfelder nicht tieren. FUr die Abschatzung der Resilienzwir-
abschlieBend ist und lediglich als Richtungsvor- kung missen die einzelnen Maflnahmen mdg-
gabe fir infrage kommende MalRnahmen zu ver- lichst detailliert beschrieben und dokumentiert
stehen ist. werden —im Sinne von «Es werden X Notrufsau-

len auf dem Streckenabschnitt von Y nach Z in

einem Abstand von X Metern installiert».

Vorgehen

1) Identifikation von MafRnahmenfeldern unter Zu-
hilfenahme der Kreuztabelle (Bild 27).

Resultat

« Liste mit potenziellen, bezlglich ihrem Wirkungs-
potenzial bewerteten MalRnahmenfeldern. Diese
geben Hinweise auf potenzielle Malnahmen.

2) Ableitung von konkreten Malinahmen basierend
auf den identifizierten MalRnahmenfeldern. Es
gilt zu beachten, dass die Liste der Mal3inahmen-
felder nicht abschlieRend ist und lediglich eine + Liste mit konkreten MaRnahmen, welche im
Ubergeordnete Richtung vorweist. nachsten Schritt auf ihre Resilienzwirkung hin

. . , untersucht werden.
Um die Beurteilungs- und Bewertungsmethodik

in den nachfolgenden Prozessschritten anzu-
wenden, ist das System, in welchem die Wirkun-
gen ermittelt und die Bewertung durchgefihrt
werden, eindeutig festzulegen und zu dokumen-
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Dimension

1.Handlungsbedarfs-Index

Dimensionen

Kriterien

2. Handlungsbedarfs-Index
Kriterium

Nr. 18
Wirkungspotential 6

MaR nahmenfelder und zugehérige Phasen
(Nicht abschliessend! Konk retisierung notwendig!)

Nr. 19
Wirkungspotential 6

Nr. 20

Kein Wirkungspotential

Ausreichende Verfugbarkeit
des Personals beim Betreiber
der kritischen Infrastruktur
sicherstellen/alle
Einsatzpositionen geméss
Notfallplan wollstandig besetzen

Definition/Abstimmung der
bendtigten
Einsatzkrafte/Humanresso
urcen auf die einzelnen
Einwirkungsszenarien

Abstimmung der
Einsatzpositionen/Aktionen
auf die einzelnen
Einwirkungsszenarien

Notfallplane

2 Wiederherstellungspléane

3 Interoperabilitat

4 Humanressourcen (respond) X X

5 Humanressourcen (recover) X X

6 Aus-/Weiterbildung 20

7 Verantwortlichkeiten 20 X X

Finanzen (respond) 16

Finanzen (recower)

Materielle Ressourcen (respond) 10
- Materielle Ressourcen (recover) 0
é Kommunikationssysteme 3
(E Krisen-/ Notfallzentrum 10
§ Technische Einrichtungen 0
g Alternative Routen 0
& Kapazitat alternative Routen 16

Redundanzen 0

Bild 27: Hervorhebung infrage kommender Ma3nahmenfelder (Rot) im Excel-Tool (Ausschnitt), basierend auf den Kriterien, fur wel-

che ein Handlungsbedarf identifiziert wurde

5.6 MaBRnahmenbeurteilung
5.6.1 Kurzbeschreibung und Ziele

Das Ziel der MaRRnahmenbeurteilung ist die Ab-
schatzung der Resilienzwirkung der vorher ausge-
wahlten MalRnahmen auf das System. Sie setzt sich
zusammen aus:

» der Festlegung der Systemfunktionalitat(en)
und

» der Abschatzung der Resilienzwirkung jeder
MaRnahme aufgrund ihres Einflusses auf die
Funktionalitat(en) des Systems.

Wie auch das Resilienzscreening findet die Mal3-
nahmenbeurteilung mittels einer Nutzwertanalyse
statt. Sowohl fir das Gesamtsystem als auch fiir die
einzelnen ZielgroRen wird die Resilienzwirkung je-
der potenziellen Mallnahme auf das System ermit-

telt. Die Resilienzwirkung entspricht dem Gesamt-
nutzwert aus der Nutzwertanalyse und berechnet
sich aus der gewichteten Summe der Matrixwerte
der einzelnen Funktionalitaten. Die Matrixwerte er-
geben sich aus Kombination der Punktzahlen, wel-
che den Funktionalitdten anhand definierter Bewer-
tungsskalen zugewiesen werden. Pro Funktionalitat
gibt es zwei separate Bewertungsskalen: eine fir
die Beurteilung des Einflusses der MaRnahme auf
den Funktionalitatsverlust und eine fiir die Beurtei-
lung des Einflusses auf die Dauer bis zur Wieder-
herstellung der gewiinschten Systemfunktionalitat.
Je nach Zielerreichungsgrad wird der Funktionalitat
ein Wert zwischen -3 (negative Auswirkung der
MaRnahme auf die Funktionalitat) und +3 (positive
Auswirkung der MaRnahme auf die Funktionalitat)
zugewiesen. Durch Kombination der beiden Werte
ergibt sich der Matrixwert. Die Zuordnung erfolgt
durch Experten.
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5.6.2 Festlegung der Systemfunktionalitét(en)

Die Resilienzwirkung der einzelnen Mallnahmen
wird anhand ausgewahlter Funktionalitaten beur-
teilt. Die im vorliegenden Handbuch verwendeten
Funktionalitaten stiitzen sich auf das Ziel- und Indi-
katorensystem des BVWP 2030 [7] und wurden mit
der Funktionalitdt Wertschopfungseffekte erganzt.
Es wurden drei Zielgrofen formuliert:

» Wirtschaftliche Aspekte,

« Verkehrssicherheit,

Den Zielgrofken wurden Teilziele (Funktionalitaten)
zugeordnet. Der Zielerreichungsgrad der Funktio-
nalitdten wird anhand von (messbaren) Indikatoren
beurteilt. Zielgrofien, Funktionalitdten und die dazu-
gehdrigen Indikatoren kdénnen Tabelle 8 entnom-
men werden.

Die Bewertung findet anhand zweier Bewertungs-
skalen statt (Tabelle 9). Verglichen wird das Sys-
tem nach Umsetzung der potenziellen Ma3nahme
(Planfall) mit dem Zustand des Systems ohne Mal}-
nahme (Referenzfall). Fur jede Funktionalitat mis-
sen separat die folgenden Fragen beantwortet wer-

* Umwelt. den:
Ziel- Funktionalitat Indikator Beschreibung Gewichtung
groBe (TeilzielgroRe)
Reise- und Abhangig von Lange und signalisier-
. Fahrzeugstunden ter Geschwindigkeit der Routen im 35%
w Transportzeiten N
= etz
NS
- Abhangig vom baulichen Ausbau-
7 Kapazitat im Netz Kapazitat standard und Anzahl der Routen im 10 %
E Netz
I
&) . Beforderungs- und Transportkosten | Abhangig von Lange der Routen im o
o Betriebskosten im Personen- und Guterverkehr Netz und den Reisezeiten 15%
L
% Abhangig von Routenverlauf durch
8 Innerértliche Wartezeit FuRganger zur Querung | Ortschaften im Netz (Wird Ortschaft 59,
E Trennwirkung von StralRen durchschnitten und wenn ja wo und °
= wie?)
i . vy Abhangig von potenziellen Produkti- o
Wertschépfungseffekte Wertschépfung/Beschaftigung onsausfallen und Arbeitsplatzeffekten 35%
o E
[ % Abhangig von Exposition (Anzahl
Ix Veranderung der Unfallkosten . o
AT Unfallkosten . Fahrzeuge auf Ausweichroute und 100 %
o o (Personen- und Sachschaden) L
s ange)
>n
Luftschadstoffemissionen . N
und Treibhausgas- Fahrleistung Abhapglg von Weglange und Ge- 40 %
o schwindigkeit
emissionen
. . . Abhangig von Anzahl Fahrzeuge o
Larmbelastung Fahrleistung innerorts und Geschwindigkeit 30 %
Einschéatzung z. B. aufgrund von
- Eintragen ins Gewasser, umwelt-
] Beeintrachtigung durch | freundlich Baustoffe (Brand), Lage | Abh&ngig von Malnahme — Einfluss 20 %
% das Bauwerk des Objekts (Beeintrachtigung von | netzweit, ereignisunabhangig ?
=) Wasserschutzzonen, Naturschutz-
gebieten)
Landschafts- und Elnschatzun‘g zum Eingriff einer Aphanglg von Ma[&nahme - \
Ortsbild MaRnahme in das Landschafts- Einfluss netzweit, 10 %
und Ortsbild (z. B. Tunnelportale) ereignisunabhangig

Tab. 8: Ziel- und Indikatorensystem zur Erfassung der Resilienzwirkung
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Funktionalitatsverlust AF

Wiederherstellung At

Die MaRRnahme fiihrt zu einer Reduktion des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 80 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRnahme flhrt zu einer Verkiirzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 80 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maf3nah-
me.

Die MaRnahme fiihrt zu einer Reduktion des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRnahme flhrt zu einer Verkiirzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne Mafnah-
me.

Die MaRRnahme flihrt zu einer Reduktion des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Verklrzung der Reisezeitdifferenz) um mehr
als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRnahme fihrt zu einer Verkiirzung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maf3nah-
me.

Die MaRnahme hat keinen Einfluss auf den Funktionalitats-
verlust.

Die MaRnahme hat keinen Einfluss auf die Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes.

Die MaRnahme flhrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erhéhung der Reisezeitdifferenz) um mehr als
20 %, verglichen mit dem Zustand ohne Mafinahme.

Die MaRnahme fiihrt zu einer Verlangerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 20 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maf3nah-
me.

Die MaRnahme flhrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erhéhung der Reisezeitdifferenz) um mehr als
50 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRnahme flhrt zu einer Verlangerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspriinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses) um
mehr als 50 %, verglichen mit dem Zustand ohne Maf3nah-
me.

Die MaRnahme flhrt zu einer Zunahme des Funktionalitats-
verlusts (z. B. Erhéhung der Reisezeitdifferenz) um mehr als
80 %, verglichen mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Die MaRnahme flhrt zu einer Verlangerung der Dauer bis zur
Wiederherstellung des Ausgangszustandes (z. B. Herstellung
der urspruinglichen Reisezeit vor Eintritt des Ereignisses um
mehr als 80 % (inkl. dauerhafter Veranderungen)), verglichen
mit dem Zustand ohne MafRnahme.

Tab. 9: Aufbau der Bewertungsskalen fiir die Punkteverteilung. Die detaillierten Bewertungsskalen kénnen Anhang A4 entnommen

werden.

Wie stark beeinflusst die MalRnahme den Funkti-
onalitatsverlust AF des Systems verglichen mit
dem Zustand ohne MaRnahme (Referenzfall)?

Wie stark beeinflusst die MaRnahme die Wieder-
herstellungszeit des Systems At, das heil’t die
Zeit, bis das System seine Funktionalitat im Aus-
gangszustand vor Eintritt des Ereignisses wie-
der erreicht hat, durch die Malnahme verglichen
mit dem Zustand ohne Malinahme (Referenz-
fall)?

Die Bewertungsskala reicht von -3 bis +3, wobei ne-
gative Werte einen negativen Einfluss der Mal3nah-

me auf den Indikator respektive seine Wiederher-
stellungszeit im Vergleich zum Zustand ohne MafR-
nahme darstellen. Hat eine MaRnahme keinen Ein-
fluss erhalt diese den Wert 0 auf der Bewertungs-
skala. Es ist in erster Linie eine qualitative Abschat-
zung der Auswirkungen vorgesehen. Die Prozent-
angaben in der Bewertungsskala dienen zur Orien-
tierung.

Die Grafiken in Bild 28 und 29 unterstiitzen den An-
wender darin, die in Tabelle 9 dargestellten Bewer-
tungsskalen anzuwenden.
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Funktionalitat

>

Zeit

Bild 28: Bewertung des Einflusses von MaRnahmen (Rot: MaRnahme mit positivem Effekt; Griin: Maflnahme mit negativem Effekt)

auf den maximalen Funktionalitatsverlust anhand einer Bewertungsskala, welche die Veranderung in Relation zum Funktio-

nalitatsverlust onne MaRRnahme (schwarze Kurve) setzt

80 % 50 % 20 %

Funktionalitat

Zeit

Bild 29: Bewertung des Einflusses von MaRnahmen (Rot: MaRnahme mit positivem Effekt; Griin: Malnahme mit negativem Effekt)
auf die Dauer bis zur Wiederherstellung, welche die Veranderung in Relation zur Dauer bis zur Wiederherstellung ohne

MafRnahme (schwarze Kurve) setzt

5.6.3 Erfassung der Resilienzwirkung

Beschreibung und Ziel

Das Ziel besteht darin, die im Resilienzscreening
identifizierten, potenziellen Malnahmen hin-
sichtlich ihrer Resilienzwirkung zu beurteilen.
Dies geschieht anhand der in Kapitel 5.6.2 defi-
nierten Funktionalitdten und ihren dazugehdri-
gen Bewertungsskalen.

Fir jede MaRnahme muss
— pro Funktionalitat und
— pro kritischem Objekt

basierend auf dem Konzept der Funktionalitats-
kurve bestimmt werden, wie stark sich die Dauer
der Einwirkung At sowie der Funktionalitatsver-
lust AF im Ereignisfall am jeweils betrachteten,
kritischen Objekt durch die Malihahme veran-
dert.
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Fuar die Funktionalitaten

— Reisezeit,

— Kapazitat,

— Betriebskosten,

— Wertschopfungseffekte,

— inneroértliche Trennwirkung,
— Unfallkosten,

— Luftschadstoffe,

— Larmbelastung,

wird eine objektspezifische Beurteilung vorgenom-
men. Das heif3t fur jede MalBnahme muss flr jedes
kritische Objekt separat beurteilt werden, welchen
relativen Einfluss die entsprechende Mallnahme
bei einem Ausfall dieses kritischen Objekts auf die
Funktionalitat hat. Die fur den Einfluss auf AF und At
vergebenen Punkte werden kombiniert woraus sich
pro MalBnahme und pro Funktionalitdt ein Ma-
trixwert ergibt, welcher die Resilienzwirkung wider-
spiegelt.

Far die Funktionalitdten Umweltwirkung und Land-
schaftsbild ist eine separate Betrachtung pro Objekt
nicht notwendig. Hierbei handelt es sich um Funk-
tionalitaten, welche durch die MalRnahme selbst
dauerhaft negativ beeinflusst werden (die Manah-
me selbst wird zum disruptiven Ereignis). Der Ein-
fluss der MalRnahmen auf diese beiden Funktionali-
taten ist unabhangig von der Anzahl kritischer Ob-
jekte und wird direkt systemweit abgeschatzt.

Aus dem gewichteten Mittelwert der Matrixwerte
kann dann die Resilienzwirkung einer MalRnahme
sowohl auf die einzelnen ZielgréRen als auch auf
das Gesamtsystem ermittelt werden. Als Referenz-
zustand dient das System ohne Malinahme.

Die Beurteilung kann auf Basis quantifizierender
Modelle (z. B. Einsatz von Verkehrsmodellen) erfol-
gen: Es kdnnen die Veranderungen berechnet und
entsprechend der Tabelle 9 Punkte vergeben wer-
den. Dies wird aber nicht immer praktikabel sein. In
diesem Fall kann die Beurteilung wie auch das Re-
silienzscreening durch Einschatzungen von Exper-
ten erfolgen.

Vorgehen
1) Fur jede MaRnahme bedarf es

* pro Funktionalitat und

+  pro kritischem Objekt®

LR 02 3 Dauver
wl|ls[s5]4]3]r]-1]0 i
o-5[4l-3][2]H]o]1
< |4als]2[4]0]1]2
ola3[2]4]0 2|3
—(2]1]ol1]®[3]4
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olo[1]2]3
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Eingabe erforderi

Bild 30: Prinzip der Punkteverteilung. Gemaf der Bewertungs-
skala fiihrt die in diesem Fall beurteilte MaRnahme zu
einer Reduktion des Funktionalitatsverlusts (z. B. Sen-
kung der Reise- und Transportzeiten) bei einem Ausfall
des kritischen Objekts um mehr als 40 % (2 Punkte)
und zu einer Senkung der Dauer bis zur Wiederher-
stellung der Funktionalitat (z. B. Reise- und Transport-
zeiten) im Ausgangszustand um mehr als 20 %

(1 Punkt). Daraus ergibt sich ein Matrixwert von 3.

einer Abschatzung der

— erwarteten Veranderung der Dauer der Ein-
wirkung At nach Umsetzung der MaRnahme
(in %) bei Ausfall des betrachteten kritischen
Objekts und

— erwarteten Reduktion des Funktionalitatsver-
lusts AF nach Umsetzung der Mallnahme
(in %) bei Ausfall des entsprechenden kriti-
schen Objekts.

Auf dieser Grundlage kénnen jeweils fur die relative
Veranderung der Einwirkung auf die Funktionalitat
sowie der Einwirkungsdauer anhand der Bewer-
tungsskalen Punkte zwischen -3 (negativer Ein-
fluss) und +3 (positiver Einfluss) At vergeben wer-
den. Durch Kombination der Punkte ergibt sich je-
weils ein Matrixwert zwischen -6 und +6 (Bild 30
und Bild 31).

8 Fir die Funktionalitaten Umweltwirkung und Landschaftsbild

ist keine objektspezifische Beurteilung notwendig. Hier

Bedarf es pro Malnahme und pro Funktionalitat einer

Abschatzung der

» erwarteten Veradnderung der Dauer der Einwirkung At,
nach Umsetzung der MaRnahme (in %) und

+ erwarteten Reduktion des Funktionalitatsverlusts AF,
nach Umsetzung der Malinahme (in %).
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2) Addition der Matrixwerte aller kritischen Objekte
pro Funktionalitit und MaRnahme® ergibt den
Matrixwert des Gesamtsystems (Bild 30 und Bild
31).

Festlegung der Gewichtung der Funktionalita-
ten. Dabei muss die Summe der Gewichtungen
aller Funktionalitaten innerhalb einer ZielgrofRRe
100 % betragen (Bild 32).

Festlegung der Gewichtung der ZielgroRen. Da-
bei muss die Summe der Gewichtungen aller
ZielgréRen 100 % betragen (Bild 32).

3)

4)

Resultat

* Resilienzwirkung der Mallnahme auf die einzel-
nen Funktionalitaten (entspricht dem Matrixwert
des Gesamtsystems in Bild 31).

° Dieser Schritt entfallt fur die Funktionalitaten Umweltwirkung
und Landschaftsbild.

* Resilienzwirkung der MaRnahme auf die einzel-
nen ZielgrélRen. Dieser Wert ergibt sich aus dem
gewichteten Mittelwert der Matrixwerte unter Be-
ricksichtigung der Gewichtung der Funktionali-
taten (Bild 33).

* Resilienzwirkung der MaRnahme auf das Ge-
samtsystem. Dieser Wert ergibt sich aus dem
gewichteten Mittelwert der Werte flr die Resili-
enzwirkung auf die einzelnen ZielgroRen unter
Berlcksichtigung der Gewichtung der Zielgro-
Ren (Bild 33).

5.7 Resilienzoptimierung
5.7.1 Kurzbeschreibung und Ziele

Das Ziel der Resilienzoptimierung besteht darin, auf
Grundlage der ermittelten Resilienzwirkung und un-
ter Berlcksichtigung einer Kosten-Wirksamkeits-
Betrachtung der einzelnen MalRnahmen eine fiir die
Resilienz des Systems optimale Rangliste der prio-

WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

Rei ) Kapazitats- Betriebskosten Wertschépfungs- Innerértliche
eisezeit .
reserven Fahrzeuge effekte Trennwirkung
MaRnahmenbezeichnung eingeben AF [ At [ X AF | At AF [ At ] ¥ AF | At [ > AF | At
Gesamtsystem 7 0 7 5 0 5 4 3 7 0 0 0 -5 0 -5
Kritisches Objekt X 3 ( 2 2 ( ( 0 1 -1
Kritisches Objekt X 3 2 2 0 -1
Kritisches Objekt X i 1 3 0 -3

Bild 31: Beispiel firr eine Punkteverteilung und -kombination fur die Funktionalitadten der ZielgréRe Wirtschaftliche Aspekte. Fir die
Funktionalitaten der ZielgroRe Wirtschaftliche Aspekte wird eine Bewertung pro kritischem Objekt vorgenommen. Pro Ob-
jekt kann ein Matrixwert (3) zwischen -6 und +6 erreicht werden, welcher sich aus den fiir AF und At vergebenen Punkten
(-3 bis +3) zusammensetzt. Durch Addition der Matrixwerte der einzelnen kritischen Objekte ergibt sich der Matrixwert fir
das Gesamtsystem fir die jeweilige Funktionalitat (Ausschnitt aus dem Excel-Tool).

WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE
|Gewichtung ZielgroRe: | 70 %

. ) Kapazitats- Betriebskosten Wertschépfungs- Innerértliche
Reisezeit i
reserven Fahrzeuge effekte Trennwirkung
|Gewichtung Funktionalitat: | 35 % 10 % 15 % 35 % 5%

Bild 32: Festlegung der Gewichtungen am Beispiel Wirtschaftliche Aspekte

I Resilienzwirkung System: 2.04
WIRTSCHAFTLICHE
ASPEKTE
| Resilienzwirkung Zielgroge: |l 3.30 -2.00 1.25

Bild 33: Beispiel einer Zusammenfassung der Resultate fiir eine spezifische Malnahme. Fir jede potenzielle Malnahme wird
deren Resilienzwirkung auf das Gesamtsystem ermittelt. Diese Werte werden dann in der Resilienzoptimierung den Maf3-

nahmenkosten gegenubergestellt.
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risierten Mallnahmen oder MalRnahmenkombinatio-
nen zu erstellen. Diese priorisierte Rangliste dient
dem Entscheidungstrager als Hilfsmittel bei der
Auswahl der effizientesten Resilienzmalinahmen
und bei der Umsetzung eines konsistenten Resili-
enzmanagements.

Die Teilziele dieses Prozessschritts sind
» Erfassung der Malnahmenkosten,

* Erstellung der priorisierten Rangliste an MaR-
nahmen und/oder Maltnahmenkombinationen.

Die Wirkung von MaRhahmen kann Uber die alleini-
ge Resilienzwirkung hinausgehen. Beispielsweise
kann durch den Bau einer zusatzlichen StralRe die
Redundanz und somit die Resilienz des Systems
erhoht werden, gleichzeitig fiihrt der Bau aber auch
dazu, dass dadurch manche Ortschaften durch die
neue/zusatzliche ErschlieBung eine hdhere wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Attraktivitat erlan-
gen. Entsprechende Bewertungen erfolgen dann im
Rahmen des Bundesverkehrswegeplans oder im
Rahmen der jeweiligen Landesplanungen zum Bei-
spiel auf Basis der EWS. Bei einer genauen Bewer-
tung allein aus Sicht Resilienz durfte demzufolge
nur ein Teil der MaRnahmenkosten der Resilien-
zwirkung gegenubergestellt werden (Entwicklung
eines Kostenschliissels). Eine solche Kostenzutei-
lung ist aber nur bedingt praktikabel, da die Strale
insgesamt finanziert werden muss und es keine un-
terschiedlichen Finanzierungsquellen fir Resilienz
und fur Neu- und Ausbau von Verkehrswegen gibt.
Deshalb werden im Weiteren alle Kosten berlck-
sichtigt.

5.7.2 Erfassung der MaBnahmenkosten
Beschreibung und Ziel

* Fir die Berechnung der jahrlichen Gesamtkos-
ten der Mallnahme wird die Annuitatenmethode
verwendet. Mit der Annuitatenmethode werden
einmalige Investitionskosten (Ausgaben) in
durchschnittlich jahrliche Kosten umgerechnet.
Die Annuitat setzt sich zusammen aus Zins- und
Abschreibungsanteil.

Vorgehen

* Folgende Inputparameter sind durch den An-
wender festzulegen (Bild 34):

— Investitionskosten,

— Jahrliche Unterhalts- und Betriebskosten
oder alternativ der prozentuale Anteil der Be-
triebs- und Unterhaltskosten an den Investiti-
onskosten,

— Lebensdauer.

Im Excel-Tool werden wird auf Basis der Lebens-
dauer automatisch der Annuitatenfaktor berechnet.
Im Tool ist dabei der Zinssatz der Bundesverkehrs-
wegeplans 2030 von 1.7 %/a berucksichtigt.

Resultat

* Als Resultat erhalt der Anwender die jahrlichen
Gesamtkosten der Malinahme.

MaRnahme 1 MaRnahme 2 MaRnahme 3

f=8ll Anteil Unterhaltskosten an Investitionskosten: [%] 1.0% 1.5% 20%

(0]

*g Anteil Betriebskosten an Investitionskosten:  [%] 1.0 % 1.0% 0.0%
()]
= § Investitionskosten: [EUR] 1000000 1000000 1000000
-‘é" E Jahrliche Unterhaltskosten: [EUR/a] 10000 15’000 20’000
il Jahrliche Betriebskosten: [EUR/a] 10’000 10’000 0

(2)

g Lebensdauer: [a] 5 10 10
Jahrliche Gesamtkosten der MaRnahme [EUR/a] I 230315 134'586[ 129’586

Bild 34: Ermittlung der MalRnahmenkosten am Beispiel von drei fiktiven MalRnahmen. Als Ergebnis erhalt der Anwender die jahrli-
chen Gesamtkosten der Maflnahme (Ausschnitt aus dem Excel-Tool)
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5.7.3 Priorisierung der ResilienzmaRnahmen
Beschreibung und Ziel

» Die Priorisierung der ResilienzmalRnahmen in
der vorliegenden Methodik anhand mehrerer
Kriterien statt, die unter gemeinsamer Betrach-
tung als Grundlage und Hilfestellung fiir die Ent-
scheidungsfindung der StraReninfrastrukturbe-
treiber zu verstehen sind:

1. Absolute Resilienzwirkung der Malinahme
2. Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis

3. Zeitlicher Realisierungshorizont (Bis wann ist
mit einer Umsetzung der MaRnahme realisti-
scher Weise zu rechnen?)

4. Realisierungswahrscheinlichkeit (Wie grof}
ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Mal3nah-
menvorschlag tatsachlich zu einer Realisie-
rung gelangt?)

5. Abhangigkeit der MaRnahmen voneinander:
Verschiedene MaRRnahmen kénnen sich ge-
genseitig ausschlie®en oder sie kbnnen sich
erganzen.

Vorgehen

1) In einem ersten Schritt werden die in der MaR-
nahmenbeurteilung ermittelten Resilienzwirkun-
gen der betrachteten MalRnahmen verglichen.

2) Dann wird mittels einer Kosten-Wirksamkeits-
Analyse die jahrlichen Gesamtkosten der MalR-
nahme ihrer Resilienzwirkung gegenubergestellt
(Wieviel Nutzenpunkte erhalt man je eingesetz-
tem Euro?). Dieser Ansatz ermdglicht eine Mal3-
nahmenpriorisierung unter Einbezug der Mal3-
nahmenkosten. Je hdher der resultierende Wert,

3)

4)

5)

desto hoher ist die Kostenwirksamkeit der MaR-
nahme, da mittels eines geringeren finanziellen
Inputs eine gréRere Resilienzwirkung erzielt
werden kann (Bild 35).

Zusatzlich zum Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis
ist eine Abschatzung des zeitlichen Realisie-
rungshorizonts fur die MafRnahmenpriorisierung
entscheidend, weil dadurch eine den Rahmen-
bedingungen und Realisierungsmaéglichkeiten
angepasste Auswahl an kurz-, mittel- und lang-
fristig realisierbaren MalRnahmen getroffen wer-
den kann.

Insbesondere fiir groRe, bauliche Mallnahmen
bestehen haufig zahlreiche Hirden, bis (wenn
Uberhaupt) eine Realisierung der MalRhahme
tatsachlich stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit fur
eine Realisierung wird dabei durch aufwandige
Planungsprozesse, Prufverfahren und/oder Ein-
sprachen beeinflusst. Eine Abschatzung der Re-
alisierungswahrscheinlichkeit durch Experten
hilft dabei, den Stellenwert von potenziell resili-
enten Malnahmen bei der Priorisierung von
MaRnahmen zu berlcksichtigen.

Die abschlieRende Priorisierung der Resilienz-
maflnahmen beinhaltet die Erstellung einer
Rangliste durch die Experten. Am besten bewer-
tet sind diejenigen MaRnahmen oder Maf3nah-
menkombinationen, die nach einer sorgfaltigen
Abwagung der absoluten Resilienzwirkung, des
Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnisses, des Reali-
sierungshorizonts, der Realisierungswahrschein-
lichkeit sowie allfalligen weiteren strategisch und
planerischen Aspekten im Hinblick auf eine Er-
héhung der Systemresilienz die groRte Wirkung
erzielen. Fir die abschlieBende Auswahl der zu
realisierenden MalRnahmen ist zu beachten,
dass einzelne MaRnahmen sich gegenseitig
ausschlieen kénnen (z. B. weil sie unterschied-

MaRnahme 1 MaRnahme 2 MaRnahme 3
Jahrliche Gesamtkosten der Malinahme [EUR/a] [ 230315[ 134'586[ 129’586
1. Resilienzwirkung [] [ 2.02] 0.30] 2.82
2. Kostenwirksamkeit [Wirkung/Mio.EUR] | 8.77| 2.23| 21.76
3. Zeitlicher Realisierungshorizont [a] | 10| 15] 5
4. Realisierungswahrscheinlichkeit [ [ 0.8] 0.2 0.8
Rangliste [-] | 2| 3] 1

Bild 35: Ermittlung des Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnisses am Beispiel von drei fiktiven MaRnahmen (Ausschnitt aus dem Excel-

Tool)
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liche Varianten einer neuen Stral’e oder von
Notfallplanen darstellen). Fir MaBnahmen, die
nicht unmittelbar realisiert werden kdénnen, sind
Uberlegungen zum weiteren Planungsprozess
vorzunehmen, beispielsweise, inwieweit auf-
grund einer hohen Resilienzwirkung und/oder ei-
nes hohen Kostenwirksamkeit der Planungs-
und Umsetzungsprozess der Malinahme beein-
flusst werden sollte.

Resultat

* Rangliste der untersuchten Malnahmen.

6 Anwendungsbeispiel

6.1 Beschreibung Fallbeispiel

Als Anwendungsbeispiel dient ein fiktives Strallen-
netz (Bild 36), bestehend aus einem Netz mit
4-streifigen Autobahnen und 2-streifigen Landstra-
Ren. Innerhalb der Systemgrenzen befinden sich
drei grolere Ortschaften, sowie zwei Feuchtgebiete
von hoher 6kologischer Bedeutung. Das Fallbei-
spiel wurde bewusst abstrakt gehalten, um an ei-
nem einfachen Beispiel die Grundprinzipien der
Methodik erlautern zu kénnen.

6.2 Zieldefinition und
Systemabgrenzung

Ziel der Anwendung der Methodik ist die Erhdhung
der Resilienz des in Bild 36 dargestellten Straf3en-

netzes (raumliche Systemabgrenzung), sodass die-
ses moglichst gut auf disruptive Ereignisse vorbe-
reitet ist. Inhaltlich beschrankt sich das Anwen-
dungsbeispiel auf die Bricken des Stral’ennetzes
als kritische Elemente des Systems. Es wird von
zehn solchen kritischen Briicken im System ausge-
gangen. Hinsichtlich potenzieller Gefahrdungen
werden keine Einschrankungen vorgenommen (all
hazards). Es wird jedoch bei der Beurteilung der
MaRBnahmen von einem Totalausfall-Szenario der
Bricke ausgegangen mit einer maximalen Wieder-
herstellungszeit von zwei Monaten.

6.3 Resilienzscreening
6.3.1 Festlegung des Kriterienkatalogs

Es wird der in Kapitel 4.2.2 erarbeitete Kriterienka-
talog verwendet.

6.3.2 Erfassung der Systemresilienz

Das Resilienzscreening wurde fur das Anwen-
dungsbeispiel exemplarisch durchgefiihrt. Da es
sich um ein fiktives System handelt, sind die Rah-
menbedingungen nicht ausreichend definiert, um
eine Beurteilung der Kriterien durchzufiihren. Die
Ergebnisse der exemplarischen Beurteilung sind in
Bild 37 dargestellt. Das beschriebene System ist
aus organisatorischen und wirtschaftlichen Resili-
enzaspekten gut aufgestellt. Im technischen Be-
reich dagegen besteht noch Potenzial fir die Um-
setzung weiterer Malinahmen.

@ Ortschaft

Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)
Autobahn (4-streifig)

Landstralle (2-streifig)
Systemgrenze

® Kiitische Objekte (Brucken)

Bild 36: Raumliche Systemabgrenzung des Fallbeispiels
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Bild 37: Resilienzscores fiir die einzelnen Kriterien fiir das Anwendungsbeispiel. Je hdher der Score, desto besser schneidet das
System hinsichtlich des Kriteriums ab
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Bild 38: Handlungsbedarfs-Indizes der einzelnen Kriterien. Je héher der Handlungsbedarfs-Index, desto hoher der Handlungs-
bedarf

6.3.3 ldentifikation des Handlungsbedarfs Wert von 50 festgelegt. Der Handlungsbedarf wird
auf Grundlage der Kriterien bestimmt und ist in Bild

Der eigentliche Handlungsbedarf ergibt sich aus

. . i i 38 dargestellt.
den gewichteten Resilienzscores. Es wird eine

Gleichgewichtung der Kriterien verwendet. Als ma-  Hinsichtlich folgender Kriterien ergibt sich ein Hand-

ximal zuldssiger Handlungsbedarfs-Index wird ein  lungsbedarf:
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* Materielle Ressourcen in der Phase respond,
» Alternative Routen,
» Kapazitaten alternativer Routen,

¢« Redundanzen im Bereich alternativer Verkehrs-
trager.

6.3.4 Identifikation von ResilienzmaBnahmen

Aus der Kreuztabelle, welche den Kriterien poten-
zielle Malnahmenfelder gegeniberstellt, ergeben
sich basierend auf den Ergebnissen des Resilienz-
screenings folgende potenzielle MaRnahmenfelder
und Wirkungspotenziale:

» Treffen von Vereinbarungen mit externen Res-
sourcenlieferanten (Wirkungspotenzial 5),

+ RegelmaRige Uberpriifung und Anpassung der
bestehenden Notfallplane (Wirkungspotenzial 5),

+ RegelmaRige Uberpriifung und Anpassung der
Vereinbarungen bezliglich materieller Ressour-
cen (Wirkungspotenzial 5),

* Back-up Inventare und Ausrustungen bereitstel-
len (Wirkungspotenzial 5),

* Ausbau bestehender Routen (Wirkungspoten-
zial 5),

* Neubau von Routen (Wirkungspotenzial 10),

* Neubau alternativer Verkehrstrager (Wirkungs-
potenzial 6),

* Ausbau alternativer Verkehrstrager (Wirkungs-
potenzial 6).

Basierend auf den vorgeschlagenen MalRnahmen-
feldern werden hier zur Erlauterung der Methodik
drei umzusetzende MalRnahmen identifiziert, wel-
che auf ihre Resilienzwirkung hin untersucht wer-
den sollen. Die MalRnahmen werden im Folgenden
im Detail beschrieben und sind in Bild 39 darge-
stellt.

MaBnahme 1a: Kurze Umfahrung, 4-streifig

Bei MaRnahme 1a handelt es sich um den Neubau
eines Straltenabschnitts, welcher eine Alternativ-
route darstellt, falls es zu einem Ausfall des kriti-
schen Objekts 2 kommen sollte. Die Neubaustre-
cke ist 4-streifig ausgebaut (Autobahn) mit einer
maximal zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von
120 km/h. Die Neubaustrecke fuhrt durch ein be-
stehendes Feuchtgebiet, welches im Rahmen des
Neubaus trockengelegt werden muss.

MaBnahme 1b: Lange Umfahrung, 1-spurig

Bei MaRnahme 1b handelt es sich um den Neubau
eines StralRenabschnitts, welcher eine Alternativ-
route darstellt, falls es zu einem Ausfall des kriti-
schen Objekts 1, 2, 3 oder 4 kommen sollte. Die
Neubaustrecke ist 2-streifig ausgebaut (Landstra-
Re) mit einer maximal zuldssigen Héchstgeschwin-
digkeit von 80 km/h. Die Neubaustrecke fuhrt durch
ein bestehendes Feuchtgebiet, welches im Rah-

= m m MaBnahme 1a: Kurze Umfahrung
(redundante Stralle, Autobahn)

MaRnahme 1b: Lange Umfahrung
(redundante Stralle, Landstralle)

*. MaBnahme 2: Materialdepot
“.* (Behelfsbriicke)

ﬁ Ortschaft

Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)
Autobahn (2-spurig)
Landstrae (1-spurig)

® Kritische Objekte (Briicken)

Systemgrenze

Bild 39: Grafische Darstellung der drei Ma3nahmen, welche im Folgenden hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung beurteilt werden

sollen
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men des Neubaus trockengelegt werden muss, so-
wie durch eine bestehende Ortschaft.

MaBnahme 2: Bereitstellen eines Material-
depots (Behelfsbriicke)

Es wird ein Materialdepot eingerichtet, welches Ma-
terial fir eine Behelfsbriicke vorhalt. Sollte es zu ei-
nem Ausfall eines der kritischen Elemente im defi-
nierten System kommen, kann die Behelfsbriicke
zum Ereignisort transportiert und dort installiert wer-
den.

6.4 MaBRnahmenbeurteilung
6.4.1 Festlegung der Systemfunktionalitat(en)

Es werden die in Kapitel 5.6.2 erarbeiteten System-
funktionalitdten und die darin vorgeschlagenen Ge-
wichtungen verwendet.

6.4.2 Erfassung der Resilienzwirkung

Bei der Erfassung der Resilienzwirkung wird der Er-
eignisfall mit MalRnahme mit dem Ereignisfall ohne
MaRnahme verglichen und die relative Auswirkung
der Malinahme auf die Funktionalitat und die Zeit
bis zur Wiederherstellung der Funktionalitat abge-
schatzt. Die Beurteilung findet auf Objektebene
statt’®. Durch Aufsummierung der Resultate kann
die Wirkung auf das Gesamtsystem, das heilt auf
Netzebene abgebildet werden.

Fir die Erfassung der Resilienzwirkung wird die
Auswirkung der Malinahme auf die Funktionalitaten
der einzelnen kritischen Objekte untersucht. Dabei
gelten folgende Rahmenbedingungen und Annah-
men:

e Es kommt zu einem Totalausfall der Briicke.
Ohne MaRRnahmen kann die Briicke innerhalb
von zwei Monaten wiederhergestellt werden.

» Es wird angenommen, dass Uber den definierten
Zeitraum (maximaler Ausfall von zwei Monaten),
und der Verflgbarkeit von Alternativrouten keine
Wertschopfungseffekte aufgrund von SchlieRun-
gen oder Verlagerungen von Produktionsstand-

10" Mit Ausnahme der Funktionalitaten Beeintrachtigung durch

das Bauwerk und Landschafts- und Ortsbild.

orten auftreten bzw. diese vernachlassigbar
klein sind. Weitere Auswirkungen wie erhohte
Reise- und Transportzeiten und Transportkosten
sind bei den entsprechenden Funktionalitaten
berlcksichtigt.

* Malnahme 1a hat nur auf das kritische Objekt 2
Auswirkungen, welche groRer 20 % sind. Far
alle weiteren kritischen Objekte innerhalb der
Systemgrenzen ist der Einfluss der MalRnahme
auf AF und At kleiner als 20 % und wird somit mit
0 bewertet.

* MaRnahme 1b hat nur auf die kritischen Objekte
1, 2, 3 und 4 Auswirkungen, welche gréRer 20 %
sind. Fir alle weiteren kritischen Objekte inner-
halb der Systemgrenzen ist der Einfluss der
MaRnahme auf AF und At kleiner als 20 % und
wird somit mit O bewertet. Des Weiteren ist der
Einfluss der Malinahme auf die kritischen Objek-
te 1-3 hinsichtlich aller definierten Funktionalita-
ten als gleich zu bewerten.

* MaRnahme 2a hat auf alle kritischen Elemente
im System Auswirkungen, welche grofRer als
20 % sind. Des Weiteren ist der Einfluss der
MafRnahme auf die kritischen Objekte 2, 4, 6, 8
und 10 hinsichtlich aller definierten Funktionali-
taten als gleich zu bewerten. Es wird angenom-
men, dass die Behelfsbriicke dieselbe Kapazitat
wie das ausgefallene kritische Objekt besitzt.

Im Folgenden werden die Auswirkungen der einzel-
nen Malnahmen auf die Funktionalitaten der ein-
zelnen kritischen Objekte beschrieben. Die Umset-
zung im Excel-Tool kann Anhang A5 entnommen
werden.

Auf Grundlage der Bewertungen in den Tabellen
10-13 kann unter Verwendung der vordefinierten
Gewichtungen die Resilienzwirkung der Mal3nah-
men berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 14 dargestellt. Hinsichtlich ihrer Resilienzwir-
kung schneidet Mallnahme 2 am besten ab, gefolgt
von MaRnahme 1b. Fir eine Priorisierung werden
weitere Faktoren wie die Maflnahmenkosten sowie
Realisierungswahrscheinlichkeit und -horizont be-
rucksichtigt.
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MaBnahme 1a: Kurze Umfahrung, 4-streifig: Kritisches Objekt 2

= = m MaRnahme 1a: Kurze Umfahrung

(redundante Stral3e, Autobahn)

@ Ortschaft

:/ Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)

mmm Autobahn (2-spurig)

LandstraRe (1-spurig)

O Kritische Objekte (Briicken)
@ Ausfall kritisches Objekt

Systemgrenze

t Ausweichrouten

dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten be-
sitzen eine geringere zulassige Hochstgeschwindigkeit und
sind langer. Dadurch steigt die Reisezeit im Ereignisfall.

Mit Malnahme 1a: Die neue Ausweichroute hat die gleiche
zulassiger Hochstgeschwindigkeit wie die Route ohne Ereig-
nisfall, in etwa dieselbe Lange und somit gleiche Reisezeit.
Durch die MalRnahme kommt es zu keiner Verlangerung der
Reisezeit im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne MaRRnah-
me reduziert SICh der Funktlonalltatsverlust um 100 %.

L i ) (Dicke = Starke der Nutzung)
AF | Begriindung At | Begriindung
Reisezeit 3 | Ohne MaRRnahme 1a: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstan- 0 | Kein Einfluss der MaRnahme auf

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Ohne MaBnahme 1a: Die Kapa2|tat im Netz sinkt durch den
Ausfall des kritischen Objekts, da die entsprechende Strale
nicht mehr befahren werden kann.

Kapazitat

Mit Mallnahme 1a: Die neue Stralle erhoht zunachst einmal
die Kapazitat im System. Im Ereignisfall verhindert sie einen
Abfall der Kapazitat durch Ausfall des kritischen Objekts (glei-
che Anzahl Fahrspuren) unter das Niveau im Referenzfall
(heutiger Zustand ohne MalRnahme).

Durch die MalRnahme kommt es zu keiner Reduktion der Ka-
pazitat im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne Malnahme
reduziert sich der Funktlonalltatsverlust um 100 %.

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Betriebskosten 3

Ohne Mal}.nahme 1a: Im Erelgmsfall dass Objekt 2 voIIstan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-
verbrauch und damit zu héheren Betriebskosten fiihrt.

Mit Mallnahme 1a: Die neue Ausweichroute hat in etwa die-
selbe Distanz, wie die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MalBnahme kommt es zu keiner Erhéhung der Be-
triebskosten im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne Maf3-
nahme redu2|ert sich der Funktlonalltatsverlust um 100 %

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Wertschopfungs- | O
effekte

Aufgrund des Zeltraums (maX|maIer AusfaII zwei Monaten)
und der Verfugbarkeit von Alternativrouten dirften keine Wert-
schopfungseffekte aufgrund der Schliessung oder Verlage-
rung von Produktionsstandorten auftreten. Transportzeit- und
Betriebskostenveranderungen sind oben bereits erfasst.

Aufgrund des Zeltraums (maximaler
Ausfall von zwei Monaten) und der
Verfugbarkeit von Alternativrouten
durften keine Wertschopfungs-
effekte aufgrund der Schliessung
oder Verlagerung von Produktions-
standorten auftreten. Transportzeit-
und Betriebskostenveranderungen
sind oben bereits erfasst.

Tab. 10: Bewertung der Resilienzwirkung der MaRnahme 1a auf das kritische Objekt 2
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AF

Begriindung

At

Begriindung

Innerértliche
Trennwirkung

Unfallkosten

Luftschadstoffe

Larmbelastung

Beeintrachtigung
durch Bauwerk

Landschaftsbild

Ohne MalRnahme 1a: Die meistbefahrene Ausweichroute (di-
cke rote Pfeile in der Abbildung) tangiert eine Ortschaft. Die
Route ohne Ereignisfall fihrt durch keine Ortschaft. Dadurch
steigt die innerortliche Trennwirkung im Ereignisfall.

Mit MaBnahme 1a: Die neue Ausweichroute fiihrt durch keine
Ortschaft.

Durch die MaRBnahme kommt es zu keiner Erhéhung der in-
nerdrtlichen Trennwirkung im Ereignisfall. Im Vergleich zum
Fall ohne MaRnahme reduziert sich der Funktionalitatsverlust
um 100 %.

Kein Einfluss der MaRnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Ohne MalRnahme 1a: Die meistbefahrene Ausweichroute ist
kurvenreicher als die Route ohne Ereignisfall und fuhrt durch
eine Ortschaft. Ferner weisen Landstralen héhere Unfallhau-
figkeiten auf als Autobahnen und es werden langere Wege ge-
fahren. Dadurch erhéht sich das Unfallrisiko und damit die Un-
fallkosten im Ereignisfall.

Mit MaRnahme 1a: Die neue Ausweichroute ist in ihrer Cha-
rakteristik der Route ohne Ereignisfall &hnliche (gut ausge-
baut, gerade).

Durch die MalRnahme kommt es zu keiner Erhéhung der Un-
fallkosten im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne MalRnah-
me reduziert sich der Funktionalitatsverlust um 100 %.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Ohne MalRnahme 1a: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstéan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-
verbrauch und damit zu héheren Luftschadstoffemissionen
fahrt.

Mit MaRnahme 1a: Die neue Ausweichroute hat in etwa die-
selbe Distanz, wie die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MalRnahme kommt es zu keiner Erhéhung der Luft-
schadstoffemissionen im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall
ohne MaRnahme reduziert sich der Funktionalitatsverlust um

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Ohne MaRBnahme 1a: Die meistbefahrene Ausweichroute (di-
cke rote Pfeile in der Abbildung) tangiert eine Ortschaft. Die
Route ohne Ereignisfall fuhrt durch keine Ortschaft. Dadurch
steigt die innerdrtliche Trennwirkung im Ereignisfall.

Mit MaRnahme 1a: Die neue Ausweichroute flhrt durch keine
Ortschaft.

Durch die MaRnahme kommt es zu keiner Erhéhung der in-
nerortlichen Larmbelastung im Ereignisfall. Im Vergleich zum
Fall ohne Mafnahme reduziert sich der Funktionalitatsverlust
um 100 %.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts

Ohne MalRnahme 1a: - (MaRnahme existiert nicht im Aus-
gangszustand)

Mit MaRnahme 1a: Um die neue StralRe zu bauen muss ein
Feuchtgebiet dauerhaft trockengelegt werden. Dies entspricht
einem sehr starken Eingriff in die Umwelt.

Umwelt dauerhaft. Es kommt zu ei-
nem dauerhaften Funktionalitats-
verlust.

Ohne MalRnahme 1a: - (MaRnahme existiert nicht im Aus-
gangszustand)

Mit MaRnahme 1a: Die neue Stralle beeinflusst das Land-
schaftsbild. Da es sich um eine relative kurze Umfahrung han-
delt wird das Landschaftsbild nur schwach beeintrachtigt.

Landschaftsbild dauerhaft. Es
kommt zu einem dauerhaften
Funktionalitatsverlust.

Tab. 10: Fortsetzung
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MaBnahme 1b: Lange Umfahrung, 2-streifig: Kritische Objekte 1-3

(Dicke =

MaBnahme 1b: Lange Umfahrung
(redundante StraRe, Landstrae)

@ Ortschaft

rS Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)
m=m Autobahn (2-spurig)
Landstrafe (1-spurig)
O Kritische Objekte (Bricken)
@® Ausfall kritisches Objekt
Systemgrenze

’ Ausweichrouten

Starke der Nutzung)

AF | Begriindung

At

Begriindung

Reisezeit Ohne MalRnahme 1b: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstan-
dig ausfallt, miissen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten be-
sitzen eine geringere zulassige Hochstgeschwindigkeit und

sind langer. Dadurch steigt die Reisezeit im Ereignisfall.

Mit Malnahme 1b: Die neue Ausweichroute besitzt eine gerin-
gere zulassige Hochstgeschwindigkeit, ist aber nur unwesent-
lich langer als die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MaRRnahme verkurzt sich die Reisezeit im Ereignis-
fall um 50 — 80 %

0

Kein Einfluss der Malnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Kapazitat Ohne MaBnahme 1b: Die KapaZ|tat im Netz sinkt durch den
Ausfall des kritischen Objekts, da die entsprechende Strale

nicht mehr befahren werden kann.

Mit Mallnahme 1b: Die neue Stralle erhoht zunachst einmal
die Kapazitat im System. Im Ereignisfall minimiert sie einen
Abfall der Kapazitat durch Ausfall des kritischen Objekts. Aller-
dings ist die Kapazitat wesentlich geringer als die Kapazitat
auf der Route ohne Ereignisfall.

Durch die MalRnahme kann der Abfall der Kapazitat um 20 —
50 % reduziert werden

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Betriebskosten Ohne MaBnahme 1b: Im Erelgnlsfall dass Objekt 2 voIIstan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten

sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-

verbrauch und damit zu héheren Betriebskosten fiihrt.

Mit Malnahme 1b: Die neue Ausweichroute ist nur unwesent-
lich langer als die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MaRnahme kommt es zu keiner Erhéhung der Be-

triebskosten im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne MaR3-
nahme redu2|ert sich der Funktlonalltatsverlust um 100 %

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Wertschopfungs-
effekte

Aufgrund des Zeltraums (maX|maIer AusfaII zwei Monaten)
und der Verfugbarkeit von Alternativrouten dirften keine Wert-
schopfungseffekte aufgrund der Schliessung oder Verlage-
rung von Produktionsstandorten auftreten. Transportzeit- und
Betriebskostenveranderungen sind oben bereits erfasst.

Aufgrund des Zeltraums (maximaler
Ausfall von zwei Monaten) und der
Verfugbarkeit von Alternativrouten
duirften keine Wertschopfungs-
effekte aufgrund der Schliessung
oder Verlagerung von Produktions-
standorten auftreten. Transportzeit-
und Betriebskostenveranderungen
sind oben bereits erfasst.

Tab. 11: Bewertung der Resilienzwirkung der MalRnahme 1b auf die kritischen Objekte 1-3
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AF

Begriindung

At

Begriindung

Innerértliche
Trennwirkung

Unfallkosten

Luftschadstoffe

Larmbelastung

Beeintrachtigung
durch Bauwerk

Landschaftsbild

Ohne MalRnahme 1b: Die meistbefahrene Ausweichroute (di-
cke rote Pfeile in der Abbildung) tangiert eine Ortschaft. Die
Route ohne Ereignisfall fihrt durch keine Ortschaft. Dadurch
steigt die innerortliche Trennwirkung im Ereignisfall.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute durchschneidet
eine grossere Ortschaft. Die innerértliche Trennwirkung ist
deutlich héher als auf der Ausweichroute, welche vor Umset-
zung der MalRnahme verwendet wurde.

Durch die MaRnahme steigt die inneroértliche Trennwirkung um
20 -50 % an.

Kein Einfluss der MaRnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaRnahme 1b: Die meistbefahrene Ausweichroute ist
kurvenreicher als die Route ohne Ereignisfall und fuhrt durch
eine Ortschaft. Ferner weisen Landstralen héhere Unfallhau-

figkeiten auf als Autobahnen und es werden langere Wege ge-

fahren. Dadurch erhéht sich das Unfallrisiko und damit die Un-
fallkosten im Ereignisfall.

Mit MaRnahme 1b: Die Ausweichroute ist gut ausgebaut, aber

weniger gut ausgebaut als die Route ohne Ereignisfall. Sie be-

sitzt zudem mehr Kreuzungen als die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MaRnahme kénnen die Unfallkosten um 50 — 80 %
reduziert werden.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaRRnahme 1b: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstén-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-
verbrauch und damit zu héheren Luftschadstoffemissionen
fuhrt.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute ist nur unwesent-
lich langer als die Route ohne Ereignisfall.

Durch die MaRBnahme kommt es zu keiner Erhéhung der Luft-
schadstoffe im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne Maf3-
nahme reduziert sich der Funktionalitatsverlust um 100 %.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaRnahme 1b: Die meistbefahrene Ausweichroute (di-
cke rote Pfeile in der Abbildung) tangiert eine Ortschaft. Die
Route ohne Ereignisfall fiihrt durch keine Ortschaft. Dadurch
steigt die innerortliche Trennwirkung im Ereignisfall.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute durchschneidet
eine grossere Ortschaft. Die Larmbelastung ist deutlich hoher
als auf der Ausweichroute, welche vor Umsetzung der Mal3-
nahme verwendet wurde.

Durch die MaRnahme steigt die Larmbelastung um 20 — 50 %

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaBnahme 1b: - (MalRnahme existiert nicht im Aus-
gangszustand)

Mit MaRnahme 1b: Um die neue StralRe zu bauen muss ein
Feuchtgebiet dauerhaft trockengelegt werden. Die entspricht
einem sehr starken Eingriff in die Umwelt.

Umwelt dauerhaft. Es kommt zu ei-
nem dauerhaften Funktionalitats-
verlust.

Ohne MalBnahme 1b: - (MalRnahme existiert nicht im Aus-
gangszustand)

Mit MaRnahme 1b: Die neue Stral3e beeintrachtigt das Land-
schaftsbild stark aufgrund ihrer Lange und weil sie eine Ort-
schaft durchschneidet.

Landschaftsbild dauerhaft. Es
kommt zu einem dauerhaften Funk-
tionalitatsverlust.

Tab. 11: Fortsetzung
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MaRBnahme 1b: Lange Umfahrung,

2-streifig: Kritisches Objekt 4

MaRnahme 1b: Lange Umfahrung
(redundante Stral3e, LandstraRe)

@ Ortschaft

/\ Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)

=== Autobahn (2-spurig)

LandstralRe (1-spurig)

O Kritische Objekte (Briicken)

® Ausfall kritisches Objekt

Systemgrenze

t Ausweichrouten

(Dicke = Starke der Nutzung)

AF

Begriindung

At | Begriindung

Reisezeit

Kapazitat

Betriebskosten

effekte

Ohne MalRnahme 1b: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer als die Route ohne Ereignisfall. Allerdings sind die-
se besser ausgebaut und die erlaubten Geschwindigkeiten
sind hoher.

Mit Malinahme 1b: Die neue Ausweichroute ist kiirzer als die
anderen Ausweichrouten, allerdings sind auch die erlaubten
Geschwindigkeiten geringer.

Die Malnahme hat keinen Elnfluss auf d|e Reisezeit.

0 | Kein Einfluss der MaRnahme auf
die Wiederherstellungszeit des

kritischen Objekts.

Ohne MaBnahme 1b: Die KapaZ|tat im Netz sinkt durch den
Ausfall des kritischen Objekts, da die entsprechende Strale
nicht mehr befahren werden kann.

Mit Malnahme 1b: Die neue Stralle erhoht zunachst einmal
die Kapazitat im System. Im Ereignisfall verhindert sie einen
Abfall der Kapazitat durch Ausfall des kritischen Objekts (glei-
che Anzahl Fahrspuren) unter das Niveau im Referenzfall
(heutiger Zustand ohne MalRnahme).

Durch die MalRnahme kommt es zu keiner Reduktion der Ka-
pazitat im Ereignisfall. Im Vergleich zum Fall ohne Malnahme
reduziert sich der Funkt|ona||tatsverlust um 100 %.

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaBnahme 1b: Im Ere|gn|sfa|| dass Objekt 2 voIIstan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-
verbrauch und damit zu héheren Betriebskosten fiihrt.

Mit Malnahme 1b: Die neue Ausweichroute ist langer als die
Route ohne Ereignisfall aber kiirzer als die anderen Ausweich-
routen.

Die MaRnahme redu2|ert die Betrlebskosten um 20 — 50 %

Kein Elnfluss der MaBnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Aufgrund des Zeltraums (maX|maIer AusfaII zwei Monaten)
und der Verfuigbarkeit von Alternativrouten diirften keine Wert-
schopfungseffekte aufgrund der Schliessung oder Verlage-
rung von Produktionsstandorten auftreten. Transportzeit- und
Betriebskostenveranderungen sind oben bereits erfasst.

Aufgrund des Zeltraums (maximaler
Ausfall von zwei Monaten) und der
Verfugbarkeit von Alternativrouten
durften keine Wertschépfungs-
effekte aufgrund der Schliessung
oder Verlagerung von Produktions-
standorten auftreten. Transportzeit-
und Betriebskostenveranderungen
sind oben bereits erfasst.

Tab. 12: Bewertung der Resilienzwirkung der Maflnahme 1b auf das kritische Objekt 4
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AF

Begriindung

At

Begriindung

Innerértliche
Trennwirkung

Unfallkosten

Luftschadstoffe

Larmbelastung

Beeintrachtigung
durch Bauwerk
Landschaftsbild

-2

Ohne MaRnahme 1b Die meistbefahrenen Ausweichrouten
(rote Pfeile in der Abbildung) tangieren keine Ortschaft.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute durchschneidet
eine Ortschaft.

Die MaRnahme erhoht die innerértliche Trennwirkung um 50 —
80 %.

Kein Einfluss der MaRnahme auf
die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaRnahme 1b: Auf den meistbefahrenen Ausweichrou-
ten (rote Pfeile in der Abbildung) befinden sich mehr Kreuzun-
gen als auf der Route ohne Ereignisfall. Abgesehen davon
sind die Unfallkosten auf Ausweichroute und Route ohne Er-
eignisfall vergleichbar.

Mit MaRnahme 1b: Auf der neuen Ausweichroute befinden
sich mehr Kreuzungen als auf der Route ohne Ereignisfall. Ab-
gesehen davon sind die Unfallkosten auf Ausweichroute und
Route ohne Ereignisfall vergleichbar.

Die MaRnahme hat keinen Effekt auf die Unfallkosten.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MalRnahme 1b: Im Ereignisfall, dass Objekt 2 vollstan-
dig ausfallt, missen die Verkehrsteilnehmer Ausweichrouten
nehmen (rote Pfeile in der Abbildung). Die Ausweichrouten
sind langer, was beispielsweise zu einem hoheren Treibstoff-
verbrauch und damit zu héheren Luftschadstoffemissionen
fahrt.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute ist langer als die
Route ohne Ereignisfall aber kirzer als die anderen Ausweich-
routen.

Die MaRnahme reduziert die Luftschadstoffemissionen um 20

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Ohne MaRRnahme 1b: Die meistbefahrenen Ausweichrouten
(rote Pfeile in der Abbildung) tangieren keine Ortschaft.

Mit MaRnahme 1b: Die neue Ausweichroute durchschneidet
eine Ortschaft.

Die MaBnahme erhoéht die innerértliche Larmbelastung um 50
- 80 %.

die Wiederherstellungszeit des
kritischen Objekts.

Vgl. Tabelle 11 Vgl. Tabelle 11 (keine
(keine objektspezifische Beurteilung) objektspezifische Beurteilung)
Vgl. Tabelle 11 Vgl. Tabelle 11 (keine

(keine objektspezifische Beurteilung)

objektspezifische Beurteilung)

Tab. 12: Fortsetzung
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MaBnahme 2: Materialdepot im System (Behelfsbriicke): Kritische Objekte 1-10

oma
o

i % MaRnahme 2: Materialdepot
“e* (Behelfsbricke)

@ Ortschaft

# Naturschutzgebiet (Feuchtgebiet)
mmm Autobahn (2-spurig)
LandstraRe (1-spurig)
® Kritische Objekte (Briicken)

Systemgrenze

effekte Ausfall zwei Monaten) und der Ver-
fugbarkeit von Alternativrouten dirf-
ten keine Wertschopfungseffekte
aufgrund der Schliessung oder
Verlagerung von Produktionsstand-
orten auftreten. Transportzeit- und
Betriebskostenveranderungen sind
oben bereits erfasst.

AF | Begriindung At | Begriindung

Reisezeit 0 |Die MaRRnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne MaRnahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Reisezeit
kung in der Resilienzphase recover im Ausgangszustand entspricht der Zeit bis zur Wiederherstel-
respektive erst nach Erreichen des lung der Briicke. Diese betragt im Anwendungsbeispiel 2 Mo-
Funktionalitdtsminimums und hat nate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalititsverlust AF. Funktionalitit wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Kapazitat 0 |[Die Mallnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne MaRnahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Kapazitat
kung in der Resilienzphase recover im Netz im Ausgangszustand entspricht der Zeit bis zur Wie-
respektive erst nach Erreichen des derherstellung der Briicke. Diese betragt im Anwendungsbei-
Funktionalitatsminimums und hat spiel 2 Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalititsverlust AF. Funktionalitat wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Betriebskosten 0 |[Die Malnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne Mafinahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Betriebs-
kung in der Resilienzphase recover kosten im Ausgangszustand entspricht der Zeit bis zur Wie-
respektive erst nach Erreichen des derherstellung der Briicke. Diese betragt im Anwendungsbei-
Funktionalitatsminimums und hat spiel 2 Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalitatsverlust AF. Funktionalitat wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Wertschoépfungs- 0 |Aufgrund des Zeitraums (maximaler | 0 |Aufgrund des Zeitraums (maximaler Ausfall von zwei Mona-

ten) und der Verflgbarkeit von Alternativrouten durften keine
Wertschopfungseffekte aufgrund der Schliessung oder Ver-

lagerung von Produktionsstandorten auftreten. Transportzeit-
und Betriebskostenveranderungen sind oben bereits erfasst.

Tab. 13: Bewertung der Resilienzwirkung der Maflnahme 2a auf das kritische Objekt 2
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AF | Begriindung At | Begriindung

Innerértliche 0 | Die MaRnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne Maflnahme 2: Die Wiederherstellungszeit der innerort-

Trennwirkung kung in der Resilienzphase recover lichen Trennwirkung im Ausgangszustand entspricht der Zeit
respektive erst nach Erreichen des bis zur Wiederherstellung der Briicke. Diese betragt im An-
Funktionalitdtsminimums und hat wendungsbeispiel 2 Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalitatsverlust AF. Funktionalitat wieder vollstéandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Unfallkosten 0 | Die MaRnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne MaRRnahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Unfallkos-
kung in der Resilienzphase recover ten im Ausgangszustand entspricht der Zeit bis zur Wiederher-
respektive erst nach Erreichen des stellung der Bruicke. Diese betragt im Anwendungsbeispiel 2
Funktionalitdtsminimums und hat Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalitatsverlust AF. Funktionalitit wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Luftschadstoffe 0 |Die Malnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne Mafinahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Luft-
kung in der Resilienzphase recover schadstoffemissionen im Ausgangszustand entspricht der Zeit
respektive erst nach Erreichen des bis zur Wiederherstellung der Briicke. Diese betragt im An-
Funktionalitdtsminimums und hat wendungsbeispiel 2 Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalitatsverlust AF. Funktionalitit wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Larmbelastung 0 | Die MaRnahme entfaltet ihre Wir- 2 | Ohne MaRnahme 2: Die Wiederherstellungszeit der Larmbe-
kung in der Resilienzphase recover lastung im Ausgangszustand entspricht der Zeit bis zur Wie-
respektive erst nach Erreichen des derherstellung der Brlicke. Diese betragt im Anwendungsbei-
Funktionalitatsminimums und hat spiel 2 Monate.
somit keinen Einfluss auf den maxi- Mit MaRnahme 2: Nach Installation der Behelfsbriicke ist die
malen Funktionalitatsverlust AF. Funktionalitat wieder vollstandig hergestellt. Der Aufbau der

Behelfsbriicke dauert 2 Wochen.
Die MaRnahme beschleunigt die Wiederherstellung der Reise-
zeit im Ausgangszustand damit um 50 — 80 %.

Beeintrachtigung 0 | Die MaRnahme beeintrachtigt die -3 | Die MaRnahme beeintrachtigt die Umwelt dauerhaft. Es

durch Bauwerk Umwelt nur geringfligig (< 20 %). kommt zu einem dauerhaften Funktionalitatsverlust.

Landschaftsbild 0 |Die Maflnahme beeinflusst das -3 | Die Malinahme beeintrachtigt die Umwelt dauerhaft. Es

Landschaftsbild nur geringfiigig
(<20 %).

kommt zu einem dauerhaften Funktionalitatsverlust.

Tab. 13: Fortsetzung

MaRnahme Resilienzwirkung
MaRnahme 1a Kurze Umfahrung (redundante Stralle, Autobahn) 2.02
Ma[S'hahmeH 1b ' .L;r;ge UmfahrtirQé (redunda'r‘l'fé Stralle, Léaastrarse) """ 404
Maﬁ'ﬁahme"Z ' Nl(/igt‘erialdepot ir'1;HSystem (B;H‘elfsbrijcke) """""" 961

Tab. 14: Resilienzwirkung der MalRnahmen auf das definierte System
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6.5 Resilienzoptimierung
6.5.1 Erfassung der MaBnahmenkosten

Far die untersuchten Ma3nahmen werden die in Ta-
belle 15 dargestellten Investitions-, Unterhalts- und
Betriebskosten angenommen. Diese werden unter
Berucksichtigung der Lebensdauer und eines Zins-
satzes von 1,7 % in die jahrlichen Gesamtkosten
umgerechnet.

6.5.2 Priorisierung der ResilienzmaRnahmen

Aus der Resilienzwirkung und den jahrlichen Ge-
samtkosten wird das Kostenwirksamkeits-Verhalt-
nis der Maflnahme berechnet. Unter Bericksichti-
gung von Realisierungswahrscheinlichkeit und -ho-
rizont wird dann eine Rangfolge abgeleitet. Soll an-
stelle einer einzelnen MalRnahme eine Malnah-
menkombination umgesetzt werden, so mussen
Redundanzen zwischen den MalRhahmen berlck-
sichtigt werden. So schlieBen sich beispielsweise
die MalRnamenvariante 1a und 1b gegenseitig aus.

Als Resultat aus der Anwendung der Methodik wer-
den dem Entscheidungstrager somit vier unabhan-
gige KenngréRen zur Verfigung gestellt. Diese
kann er nach eigenem Ermessen gewichten und
eine nach seinen Bedirfnissen priorisierte Ranglis-
te der verglichenen MaRnahmen erstellen.

7 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

7.1 Schlussfolgerungen

Resilienz ist ein in der heutigen Zeit vielzitierter Be-
griff. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich aller-
dings, dass sich die Aktualitat dieses Begriffs in ers-
ter Linie auf wissenschaftliche Studien bezieht,
wahrend man in den Kreisen der potenziellen An-
wender (z. B. Verkehrsbehdrden der Bundeslander,
Verkehrsleitzentralen) dem Begriff der Resilienz
bisher nur sehr selten begegnet. Dies bedeutet
nicht, dass diese Anwendergruppen in ihrer tagli-
chen Arbeit keine Aspekte der Resilienz berticksich-
tigen. Vielmehr werden bereits heute viele Mallnah-
men, Verfahren und Managementansatze im Sinne
der Resilienz diskutiert und umgesetzt. Neu ist in
diesem Zusammenhang das Streben nach einem
Ubergeordneten, systemischen Mehrwert durch
eine effiziente, resilienzbewusste Entscheidungsfin-
dung. Dies, indem bestehende Malinahmen und
Ansatze unter Berlcksichtigung samtlicher Interes-
sensgruppen unter einen gemeinsamen konzeptio-
nellen Mantel eines konsistenten Resilienzmanage-
ments gebracht werden. Durch die konzeptionellen
und methodischen Ldsungen dieses Forschungs-
projekts soll eine Bricke zwischen dem wissen-
schaftlich sehr etablierten Stand der Forschung zur

MaBnahmenkosten MaBnahme 1a MaBnahme 1b MaBnahme 2a
Investitionskosten [EUR]: 50.000.000 75.000.000 15.000.000
Unterhé'l‘tskostenH['I‘EUR/a]: 250.000 375.000 H 100.OHOO
Betrieb;kosten [EHLHJR/a]: 150.000 120.000 H H H -
Lebenééauer [a]: 100 100 H H "30
Jahrliche Gesamtkosten [EUR/a]: 1,44 Mio. 2,06 Mio. 0,74 Mio.

Tab. 15: Berechnung der jahrlichen Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, der jahrlichen Unterhalts- und

Betriebskosten, der Lebensdauer und eines Zinssatzes von 1,7 %

MaRnahme Resilienz- | Kostenwirksamkeit | Realisierungs- Realisierungs- Rang
wirkung | [Wirkung/Mio. EUR] horizont [a] wahrscheinlichkeit

Kurze Umfahrung

MaRnahme 1a |(redundante Stralle, 2.02 1,40 10 0.5 2.
Autobahn)
Lange Umfahrung

MaRnahme 1b | (redundante Stralle, 4.04 1,96 15 0.2 3.
Landstrale)
Materialdepot im System

MaRnahme 2 (Behelfsbriicke) 9.61 12,94 5 0.8 1.

Tab. 16: Vier KenngréRRen als Resultat aus der Anwendung der Methodik: Resilienzwirkung, Kostenwirksamkeitsverhaltnis der Mal3-
nahmen sowie Realisierungshorizont und -wahrscheinlichkeit. Auf Grundlage dieser vier Kriterien kann der Anwender eine
Rangliste erstellen
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technischen und ingenieursmaRigen Resilienzbe-
trachtung im anwendungsorientierten Alltag der In-
frastrukturmanager geschlagen. Die entwickelte
Methodik dient Entscheidungstragern im StralRenin-
frastrukturmanagement als Grundlage und Hilfe-
stellung bei der MalRnahmenfindung und Maf3nah-
menpriorisierung zur Erhéhung der Systemresili-
enz.

Die Anwendung der Methodik des Resilienzma-
nagements erlaubt es erstmals sehr unterschiedli-
che Arten von MaRRnahmen miteinander zu verglei-
chen und ihre Wirkungen und Kosten hinsichtlich
Resilienz einander vergleichend gegenliberzustel-
len. Es ist festzuhalten, dass die Bewertung allein
aus Resilienzsicht erfolgt. Ist als Malkhahme bei-
spielsweise ein neues StralRenbauprojekt vorgeh-
sehen, dann ist zu beachten, dass mittels der hier
entwickelten Methodik keine vollstandige Bewer-
tung eines einzelnen StralRenbauprojekts Gber die
gesamte Nutzungsdauer erfolgt. Die Methodik dient
lediglich der Findung und Beurteilung der Resilien-
zwirkung potenzieller ResilienzmaRnahmen — un-
abhangig von klassischen Bewertungsverfahren
wie beispielsweise nach Bundesverkehrswegeplan
2030. Umgekehrt gilt, dass bis heute die Resilienz
eines Strallennetzes kein Aspekt bei den etablier-
ten und standardisierten Bewertungsverfahren von
StralRen ist.

Die Prioritaten die sich aus der Anwendung der Me-
thodik ergeben dienen dazu, erfolgversprechende
Malnahmen den weiteren konkreten Malhahmen-
planungen mit den jeweils klassischen Verfahren
zur Uberpriifung der Machbarkeit und Gutachten
der Vertraglichkeit zuzufiihren, respektive laufende
Planungen mit den Ergebnissen zur Resilienz zu
erganzen. Die im Rahmen dieses Forschungspro-
jekts entwickelte Methodik ist somit als Grundlage
zu verstehen, um Uberhaupt erst einmal Hinweise
zu erhalten, in welche Richtung aus Sicht der Resi-
lienz der Handlungsbedarf fir ein System gehen
konnte.

Die Anwender der Methodik sind Personen aus den
Verkehrsbehorden der Bundeslander mit strategi-
scher und konzeptioneller Managementfunktion so-
wie Entscheidungskompetenz. Fir die Umsetzung
des in dieser Forschungsarbeit skizzierten Resili-
enzmanagement-Prozesses wird die Einrichtung
einer verantwortlichen Person (Resilienzmanager)
empfohlen. Dieser koordiniert die Ablaufe im Pro-
zess, stellt den Einbezug der erforderlichen Stake-
holder sicher und sorgt fur eine intensive Abstim-

mung mit den verschiedenen Fachbereichen inner-
halb der Behdérde. Eine direkte Koordination mit In-
teressensvertretern aus Politik und Organisationen
aulerhalb der Behdrde ist fir ein moglichst effizien-
tes Vorgehen zur MaRnahmenfindung zwingend.

Vorteile der entwickelten Methode

» Sinnvolle Hilfestellung

Der skizzierte Resilienzmanagement-Prozess
dient dem Anwender als hilfreiche und pragmati-
sche Orientierung und Hilfestellung, um Aussa-
gen zur Resilienz seines Systems treffen zu kon-
nen und — darauf aufbauend — geeignete Mal3-
nahmen zur Erhdhung der Resilienz identifizie-
ren, priorisieren und in den Planungsprozess
einflieRen lassen zu kdnnen.

* Anwenderfreundliches Konzept

Die schematische Darstellung liefert eine Art
Vorgehensanleitung flr ein im Alltag des Anwen-
ders integrierbares Resilienzmanagement und
definiert den konzeptionellen und prozessorien-
tierten Ablauf bei der Durchfiihrung. Einzelne
Elemente des Resilienzmanagementprozesses
kénnen herausgelOst bearbeitet werden. Beste-
hende Erkenntnisse und Ergebnisse aus vorher
durchgefiihrten Untersuchungen kénnen einfach
integriert und bertcksichtigt werden.

* Integration bestehender Ansatze

Die Konzeption des Resilienzmanagement-Pro-
zesses bericksichtigt, dass in der Praxis bereits
zahlreiche Ansatze verfolgt werden, die zwar
nicht unter dem Begriff Resilienzmanagement
geflihrt werden, aber durchaus punktuell in das
Konzept integrierbar sind. Durch die Methodik
werden bestehende Mallnahmen, Verfahren
und Ansatze in einen Ubergeordneten Rahmen
gefasst.

» Skalierbarkeit des Komplexitatsgrades

Fir das aktuelle Forschungsprojekt wurde be-
wusst eine moglichst anwendungsorientierte,
pragmatische Methodik zur Umsetzung des Re-
silienzmanagement-Prozesses gewahlt. Die Re-
silienzkurve zur Reprasentation der System-
funktionalitdten wurde fir eine pragmatische Ab-
schatzung der MaBnahmenwirkung zu einer
Dreiecksfunktion vereinfacht. Allerdings wurde
die Methodik umfanglich so konzipiert, dass die
Bearbeitung der einzelnen Elemente in ihrer
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Komplexitat skalierbar ist. Das heillt, dass bei
ausreichendem Mittel- und Zeitbudget vom prag-
matischen Ansatz abgewichen und anhand von
Modellen und Studien auch eine komplexere Ab-
schatzung der Resilienzfunktion erfolgen kann.

» Software Tool vereinfacht Umsetzung

Die Entwicklung eines Software-Tools zur Durch-
fihrung der Methodik des Resilienzscreenings,
der MaBnahmenbeurteilung und Mafinahmen-
priorisierung ermdglicht fir den Nutzer einen in-
tuitiven und haptischen Zugang zum theore-
tisch-abstrakten Sachverhalt des Resilienzma-
nagements. Es sorgt fir Verstandnis von Resili-
enz im Allgemeinen und dadurch fur eine ent-
scheidende Akzeptanzgrundlage bei der Imple-
mentierung der methodischen Vorgehensschrit-
te der genannten Elemente des Resilienzma-
nagements im Alltag des Infrastrukturmanagers.

* Anwendbarkeit bestatigt

In einem Proof-of-Concept-Workshop wurde die
grundsatzliche praktische Anwendbarkeit der
entwickelten Methodik unter Verwendung des
Software-Tools getestet und bestatigt.

+ Beriicksichtigung und Ubertragbarkeit auf alle
Verkehrstrager

Far ein gesamtheitliches Resilienzmanagement
von Verkehrsinfrastrukturen ist der Einbezug
von Experten weiterer Verkehrstrager (Verflig-
barkeit alternativer Verkehrstrager wie Bahn
oder Schifffahrt im Ereignisfall) wichtig. Auch im
Betreuerkreis waren Experten aus dem Bahn-
und Schifffahrtsbereich vertreten. So konnte die
Ubertragbarkeit des konzeptionellen Lésungs-
ansatzes auf andere Verkehrstrager sicherge-
stellt werden. Dadurch wird eine nahtlose Ein-
bettung des Projekts in das Expertennetz des
BMVI ermdéglicht.

7.2 Empfehlungen und Ausblick

In dieser Forschungsarbeit ergeben sich zwei un-
terschiedliche Arten von Empfehlungen: Die einen
beziehen sich auf die Implementierung der erarbei-
teten Methode in der Praxis. Die anderen auf weite-
ren Forschungsbedarf.

7.2.1 Implementierung der entwickelten
Methodik

Beim Experten-Workshop zum Proof-of-Concept
wurde die Konzeption des Resilienzmanagement-
Prozesses und die methodische Umsetzung mit Un-
terstitzung eines IT-Tools als wichtiger und erfolg-
reicher erster Schritt gewlrdigt. Dies bedeutet aber
auch, dass in einem zweiten Schritt das Proof-of-
Concept vertieft werden muss. Dabei stehen fol-
gende Fragestellungen im Vordergrund:

*  Wer sind die tatsachlichen Endnutzer der Me-
thodik? Identifikation und Einbezug der Anwen-
der.

»  Was ist deren Bedirfnislage und wird tiberhaupt
ein Mehrwert durch die Einfiihrung eines Resili-
enzmanagements gesehen? Umsetzung der
Methodik anhand eines realen Fallbeispiels mit
First Usern zur Sicherstellung der Anwendbar-
keit und Akzeptanz.

* Was sind die wesentlichen Anforderungen an
ein Software-Tool, damit es im praktischen Alltag
anwendbar ist? Vom Prototyp zum Produkt.

* Was sind die wesentlichen Implementierungs-
schritte der Methodik? Wie lasst sich die Metho-
dik in die Arbeitsumgebung des Anwenders inte-
grieren (zum Beispiel im Rahmen des Gefalles
eines Anwenderdialogs der BASt)?

»  Wie kénnen die Nutzer fiir die praktische Anwen-
dung der Methodik vorbereitet und geschult wer-
den? Entwicklung eines Implementierungskon-
zepts (Schulungen, E-Learning Module, Anwen-
dungs-Coaching).

» Wie lasst sich das Resilienzmanagement mit be-
reits etablierten und standardisierten Bewer-
tungsverfahren verknipfen? Prifung einer Er-
ganzung solcher Bewertungsverfahren mit Ziel-
gréfRen aus dem Resilienzmanagement.

Wir empfehlen der BASt, die konkrete Bedirfnisla-
ge mit den StralRenbauverwaltungen der Lander
(respektive den regional Zustandigen in der Nach-
folgeorganisation des Bundes) zu ermitteln. Dazu
kann in einem ersten Schritt eine Roadshow die-
nen, auf der den Zustandigen die Erkenntnisse und
Tools nahegebracht werden. Ziel der Roadshow ist
es, einen Zustandigen als First-User zu begeistern,
mit dem weitere Entwicklungsschritte in Angriff ge-
nommen werden.
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7.2.2 Forschungsbedarf

Das vorliegende Forschungsprojekt gliedert sich in
die mittelfristigen Forschungsziele der BASt (For-
schungslinie 1.03) ein und die Resilienz von Stra-
Reninfrastrukturen stellt somit ein wichtiges Schwer-
punktthema der BASt dar. Bei der Projektbearbei-
tung wurde sichergestellt, dass die zu diesem
Schwerpunktthema durchgefiihrten Forschungsar-
beiten eng miteinander verknipft sind und sinnvoll
aufeinander aufbauen. Das Vorgehen und die Me-
thodik der vorliegenden Forschungsarbeit stitzen
sich auf die Erkenntnisse des Vorganger-For-
schungsprojekts FE 89.320/2016 und erweitern die-
se durch eine Einbettung in den Kontext eines ge-
samtheitlichen Resilienzmanagements. Die im Vor-
gangerprojekt erarbeiteten Definitionen von Resili-
enz und ResilienzmaRnahmen sowie die methodi-
schen Ansatze zur Beurteilung von Resilienz und
Bewertung von MalRnahmen bilden wichtige Grund-
lagen den hier weitergefiihrten Lésungsansatzen.
Gleichzeitig wird sichergestellt, dass der hier be-
schriebene Ldsungsansatz mit den Erkenntnissen
aus dem Forschungsvorhaben FE 15.0627/2016/
ARB [21] kompatibel ist.

Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der vorlie-
genden Forschungsarbeit sowie der Erkenntnisse
aus bereits durchgefiihrten Forschungsarbeiten auf
nationaler/europaischer/weltweiter Ebene sowie
des Inputs durch den Austausch im Rahmen des
BMVI Expertennetzwerks leitet sich der folgende
Ausblick und Forschungsbedarf ab:

* Aus dem vorliegenden Forschungsprojekt resul-
tiert ein konzeptioneller Vorschlag fir ein ganz-
heitliches Resilienzmanagement. Die hierzu ent-
wickelnden methodischen Ansatze zur prakti-
schen Umsetzung richten sich aufgrund der Ab-
grenzung des Projekts ausschliellich auf jene
Prozesselemente des Resilienzmanagements,
die fir eine Beurteilung der Resilienz sowie die
Identifikation und Priorisierung von Maflihahmen
entscheidend sind.

— Forschungsbedarf besteht in einer Erweite-
rung der methodischen Anwendungshilfen, um
auch die restlichen Elemente des Resilienzma-
nagement-Prozesses (z. B. Netscreening, Ge-
fahrdungsanalyse) fur den Nutzer praxisnah auf-
zubereiten. Die wissenschaftlichen Grundlagen
liegen aus zahlreichen — auch durch die BASt
mitbegleiteten — Forschungsarbeiten vor; es
fehlt allerdings noch eine Art Handlungsanlei-

tung, um die Erkenntnisse fiir die praktische An-
wendung nutzbar zu machen. Idealer Weise er-
halt der Nutzer in Zukunft eine durch ein Soft-
ware-Tool gestitzte Methodik, in der samtliche
Schritte des Resilienzmanagement-Prozesses
abgebildet und flr eine einfache Implementie-
rung im praktischen Alltag aufbereitet sind.

Resilienzmalnahmen lassen sich in verschiede-
ne Malnahmentypen unterteilen. Den techni-
schen und planerisch/organisatorischen Maf3-
nahmen auf Objektebene stehen ebenfalls tech-
nische und insbesondere planerisch/organisato-
rische MalRnahmen auf Netzebene gegenuber.
Zusatzlich lassen sich die MaRnahmentypen in
die funf verschiedenen Phasen des Resilienz-
zyklus differenzieren — je nach Zeitpunkt ihrer
Wirkungsentfaltung. Im Rahmen der strategi-
schen Entscheidungsfindung fir ein sinnvolles
Portfolio an MaRnahmen zur Erhéhung der Sys-
temresilienz kann die Zuordnung zu einer der
Phasen des Resilienzzyklus einen entscheiden-
den Einfluss haben. Bei den Untersuchungen im
vorliegenden Forschungsprojekt liegt der Fokus
auf der Identifikation und Priorisierung von Resi-
lienzmaRnahmen auf jenen Malinahmen, die
ihre Wirkung in den Resilienzphasen respond
und recover entfalten. Durch diese Abgrenzung
des Forschungsprojekts werden in der Methodik
des Resilienzscreenings, der Malnahmenbeur-
teilung und der MalRhahmenpriorisierung keine
MalRnahmenfelder beriicksichtigt, die ihre Wir-
kung in den Ubrigen Resilienzphasen entfalten
(prepare, prevent, protect). Dies flihrt dazu, dass
auch im Rahmen der Methodenentwicklung aus-
schlieBlich Aspekte der Resilienzoptimierung
bearbeitet werden, die dieser Projektabgren-
zung entsprechen. Somit wird die Bandbreite
von Kriterien zur Ermittlung der bestehenden
Resilienz im Zuge des Resilienzscreenings (Ka-
pitel 4.2) sowie die Auswahl moglicher MalRnah-
menfelder zur Erhéhung der Resilienz (Kapitel
4.2.5) entscheidend eingeschrankt.

— Forschungsbedarf besteht in einer Erweite-
rung der Methodik auf die ibrigen Phasen des
Resilienzzyklus.

Der Fokus der vorliegenden Untersuchung rich-
tet sich auf Strafleninfrastrukturen. Jedoch kann
beispielsweise eine Resilienzmallnahme darin
bestehen, fir wichtige Verbindungsachsen im
StraRennetzwerk fir den Ereignisfall (Ausfall
aufgrund eines disruptiven Ereignisses) die Ge-
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wahrleistung der Mobilitdt durch die Verfiigbar-
keit alternativer Verkehrstrager einzuplanen.
Die Methodik des Resilienzscreening und der
MalRnahmenbeurteilung des vorliegenden For-
schungsprojekts ist bereits so konzipiert, dass
eine Ubertragung auf und Einbindung von alter-
nativen Verkehrstragern theoretisch mdglich ist.
Im durchgefiuhrten Fallbeispiel wurde diese
Schnittstelle zugunsten einer Vereinfachung des
betrachteten Systems jedoch noch nicht getes-
tet.

— Forschungsbedarf besteht in der Erweiterung
und Anwendung der Methodik unter gleichzeiti-
ger Berlicksichtigung von alternativen Verkehrs-
tragern (z. B. im Rahmen des BMVI Experten-
netzwerks).

Bei der Analyse der Resilienz von Stral3eninfra-
strukturen stehen als besonders kritische Sys-
temelemente Bricken und Tunnel im Fokus der
Untersuchungen. Disruptive Ereignisse mit einer
Einwirkung auf diese Objekte fiihren in der Re-
gel zu besonders weitreichenden Konsequen-
zen in der Systemfunktionalitdt auf Netzebene.
Aus diesem Grund wurde bei der Konzeption,
Umsetzung und exemplarischen Anwendung
der entwickelnden Methodik eine Ausrichtung
auf Bricken und Tunnel vollzogen.

— Forschungsbedarf besteht in der Berlcksich-
tigung aller Elemente der Stral3eninfrastruktur
und somit beispielsweise auch offene Strecken-
abschnitte oder Kreuzungsbereiche, die beim
Prozessschritt des Netscreening als kritisch ein-
gestuft werden kénnen (z. B. Autobahnkreuze
oder Straflen mit hohen Risiken hinsichtlich Na-
turgefahren). Dies ohne Beschrankung auf ei-
nen bestimmten Straflentypus. Typische Anwen-
dungsperimeter waren beispielsweise das Bun-
desfernstralennetz oder aber das Stral’ennetz
einer bestimmten Stadt.

Das vorliegende Forschungsvorhaben bettet
sich zudem in die Zielsetzungen des BMVI Ex-
pertennetzwerks ein, das Ldsungsansatze fir
Verkehrsfragen der Zukunft durch Innovationen
in den Bereichen Klimaanpassung, Umwelt-
schutz und Risikomanagement anstrebt.

— Forschungsbedarf besteht in einer konse-
quenten Weiterverfolgung der Ziele und Mehr-
werte aus dem Austausch im Rahmen des BMVI
Expertennetzwerks, insbesondere im Themen-
feld 3 «Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur

erhdhen». Durch weitere konkrete Beitrage im
Rahmen des BMVI Expertennetzwerks wird zum
Erfolg dieser Vernetzung beigetragen und die
Stellung der BASt als innovative Forschungsein-
richtung im nationalen Verbund und im BMVI un-
terstrichen.
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Anhang

A1 Hinweise zu den Elementen des Resilienzmanagement-
Prozesses

Aufgrund der Aufgabenstellung wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts nur fir die Elemente Resi-
lienzscreening, Malknahmenbeurteilung und Resilienzoptimierung eine Methodik entwickelt. Da jedoch
insbesondere die vorgelagerten Prozesselemente (Ziele und Systemabgrenzung, Netscreening und Ge-
fahrdungsanalyse) eine notwendige Grundlage fir die Anwendung der entwickelten Methodik darstellen,
beinhaltet dieser Anhang erste Uberlegungen zu diesen Prozesselementen. Neben eigenen Uberlegun-
gen wird auf Forschungsprojekte verwiesen, in denen bereits Methoden flir diese Prozesselemente ent-
wickelt wurden.

Zieldefinition und Systemabgrenzung

Kurzbeschreibung und Ziele

Die Zieldefinition und Systemabgrenzung sind wichtige Elemente des Resilienzmanagement-Prozesses.
Auf dieser Grundlage entscheidet sich, wann welche Elemente eines inhaltlich, zeitlich und raumlich ab-
gegrenzten Systems als kritisch gelten. Zudem wird Uber die Zielsetzung definiert, welche Kriterien flr
das Resilienzscreening und welche Funktionalitaten fir die Malnahmenbeurteilung betrachtet werden
sollen.

Das Ziel besteht in der Klarung der Verantwortlichkeiten, einer Identifikation der einzubinden-
den/relevanten Akteure, der zu berlicksichtigenden Rahmenbedingungen sowie einer Festlegung der an-
zustrebenden Ziele fir die weiteren Schritte des Resilienzmanagement-Prozesses.

Vorgehen

1. Initial sind die Verantwortlichkeiten zu bestimmen und die relevanten Akteure zu identifizieren,
die in die MaRnahmenfindung im Rahmen des Resilienzmanagements mit einbezogen werden
sollen. Folgende Fragestellungen sind zu beantworten und in geeigneter Weise zu dokumentie-
ren:

a. Wer Ubernimmt die Fuhrung flr das Resilienzmanagement und die Koordination mit den in-
volvierten Akteuren?

b. Welche Kompetenzen hat diese Person/Institution?

c. Handelt es sich um eine projektbezogene Organisation fur die Etablierung des Resilienzma-
nagements oder um eine standige, dauerhaft vorhandene Organisation? — Hinweis: Anzu-
streben ist eine Uber den Projektrahmen inhaltlich und zeitlich hinaus etablierte Institution.

d. Wer sind die relevanten Akteure, die in das gesamtheitliche Resilienzmanagement mit ein-
bezogen werden missen? Zum Beispiel: politische Entscheidungstrager, Stadtverwaltung,
Infrastrukturbetreiber, Zielgruppen (z.B. Haushalte, privatwirtschaftliche Unternehmen, ...),
Versorgungsgruppen wie z.B. Stromversorger.

2. Der Kreis der ausgewahlten Akteure definiert die Systemgrenzen. Dafiir werden die folgenden
Fragestellungen beantwortet und dokumentiert:
a. Was ist das betrachtete System und wie wird es raumlich, zeitlich und inhaltlich abgegrenzt?
b. Welche Ubergeordneten Grundlagen sind relevant?
c. Besteht eine nationale Resilienzstrategie?
d. Welche Rechtsgrundlagen, geltende Normen und Standards, Masterplane, etc. missen be-

ricksichtigt werden?

e. Welche Datengrundlagen stehen zur Verfliigung?
f.  Was sind die Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen des Systems?

3. Der Kreis der ausgewahlten Akteure legt die Ziele des Resilienzmanagements/der Resilienzstra-
tegie fest. Als Ubergeordnetes Ziel kann die Erhéhung der Resilienz des betrachteten Systems
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stehen. Fir die detaillierte Zielfestlegung werden die folgenden Fragestellungen diskutiert, be-
antwortet und dokumentiert:

a. Bestehen zusatzliche Ubergeordnete Entwicklungsziele, Programme oder Zielsetzungen
des Unternehmens/Betreibers?

b. Auf welche Teilziele lassen sich die Ubergeordneten Ziele herunterbrechen? Die Teilziele
dienen spater der Festlegung des Kriterienkatalogs beim Resilienzscreening und der
Funktionalitaten (und ihren Indikatoren) bei der MaRnahmenbeurteilung.

c. Welches Leistungs- oder Funktionalitdtsniveau bzw. welcher minimale Verlauf der Sys-
temfunktionalitat Gber die Zeit ist noch akzeptierbar und muss mindestens durch geeigne-
te Mallnahmen angestrebt werden?

d. Welche direkten und indirekten Konsequenzen sind gerade noch akzeptierbar und wel-
che nicht, weil sonst die Funktionalitat des Systems zu stark beeinflusst oder die Einwir-
kung einen zu langen Zeitraum beanspruchen wiirde?

4. Der Kreis der Akteure legt Intervalle zur periodischen Uberpriifung der Wirkung der im Zuge des
Resilienzmanagements ausgewahlten und umgesetzten Mallnahmen fest.

Hinweis: Die Zieldefinition und Systemabgrenzung unterliegen dem iterativen Prozess des Resilienzma-
nagements. Das heil’t, dass beim wiederholten durchlaufen des Resilienzmanagement-Zyklus die Zielde-
finition stets verfeinert und justiert werden kann; das gleiche gilt auch fir eine Anpassung der System-
grenzen.

Netscreening

Das Ziel des Netscreenings besteht darin, dass Resilienzscreening, die Malnahmenbeurteilung und die
Resilienzoptimierung nur auf die besonders relevanten/kritischen/verletzlichen Elemente des Systems zu
fokussieren. Netzelemente gelten als kritisch, wenn die erwarteten direkten und indirekten Konsequenzen
bei deren (teilweisen oder totalen) Ausfall der Funktionalitat als besonders hoch, schwerwiegend oder
teuer eingestuft werden. Fur das Netscreening wurden im Rahmen von europaischen Forschungsprojek-
ten bereits Methoden entwickelt. Hierbei sei auf [15], [1] - [4] und [23] verwiesen.

Hinweis: Je nach betrachtetem System kann es auch sinnvoll sein, erst eine Gefahrdungsanalyse durch-
zufiihren und dann die betroffenen, kritischen Systemelemente zu identifizieren (pro Gefahrdung).

Gefahrdungsanalyse

Kurzbeschreibung und Ziele

Unter der Kenntnis der kritischen Elemente im Stralennetz (meist Briicken und Tunnel als «Nadeldhre»
des Verkehrs) wird eine Gefahrdungsanalyse fur jedes kritische Element durchgefiihrt. Das Ziel der Ge-
fahrdungsanalyse besteht in der Identifikation aller relevanten Gefahrdungen, die eine negative Einwir-
kung auf die Systemfunktionalitat bewirken kdnnen. Daraus resultiert fir jedes kritische Objekt eine Liste
der jeweilig relevanten Gefahrdungen. Das Netscreening kombiniert mit der Gefdhrdungsanalyse kann
auch als Vulnerabilitdtsanalyse verstanden werden.

Bei der Gefahrdungsanalyse sind folgende Punkte zu bertcksichtigen:

¢ Nutzung und Uberlagerung von georeferenzierten Informationssystemen fiir die Identifikation von
besonders kritischen und verletzlichen Systemelementen (Vulnerabilitats-Mapping)

e Bertcksichtigung und Antizipation von Trends, die aktuell zwar noch nicht unmittelbar messbar
sind, die sich aber fiir langfristige Betrachtungen abzeichnen.

* Aus der Gefahrdungsanalyse kdnnen sich neue/weitere Schutzziele fir das System ableiten,
welche vorgangig bei der Zieldefinition und Systemabgrenzung noch nicht erkannt wurde.

e Gefahrdungen missen zwischen kurzfristigen (schockartigen, katastrophalen, acute shocks) Ge-
fahrdungen und schleichenden Gefdhrdungen (chronic stresses) differenziert werden. Je nach-
dem stellt sich der Funktionalitatsverlauf der Resilienzkurve unterschiedlich dar.

e Die Einwirkungsdauer der jeweiligen Gefahrdung auf die Systemfunktionalitadten ist abzuschat-
zen.
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Vorgehen

Der Kreis der Akteure wahlt ausgehend von einem umfassenden nationalen Gefahrdungskatalog, jene
Gefahrdungen aus, die auf die einzelnen kritischen Elemente des Systems zutreffen kdnnen.

Tabelle 17 zeigt exemplarisch die Gliederung des Gefahrdungskatalogs des schweizerischen Bundes-

amts fur Bevoélkerungsschutz.

Naturbedingte
Gefdhrdungen

Hydrologische / meteorologische Naturgefahren
Gravitative Naturgefahren

Seismische Naturgefahren

Durch Klimaveranderung induzierte Naturgefahren
Massenverbreitung von Schadorganismen

Andere naturbedingte Gefahrdungen

Technikbedinge
Gefdhrdungen

GroRBunfalle Verkehr

Storfalle / Unfalle in Produktions- und Speicheranlagen
Schadensereignisse bei Bauwerken

Ausfalle von Versorgungs-, Verkehrs- und Informationsinfrastruktu-
ren

Gesellschaftsbedingte
Gefdhrdungen

Krankheiten von Mensch und Tier

Politische Ereignisse oder Entwicklungen
Versorgungsengpasse

Entsorgungsengpasse

Kriminalitat / Terrorismus

Bewaffnete Konflikte

Andere gesellschaftlich bedingte Gefahrdungen

Tabelle 17: Gliederung des Gefahrdungskatalogs des schweizerischen Bundesamts fir Bevolkerungsschutz

Der vollstandige Gefahrdungskatalog der BABS dient als Grundlage fiir die Auswahl der relevanten Ge-
fahrdungen. Er istim Anhang A5 dargestellt.

Die folgenden Aspekte sind fir die Auswahl der relevanten Gefahrdungen malRgebend:

- lhr Eintritt fuhrt zu relevanten negativen Auswirkungen bzw. Schaden fir das betrachtete System

- Sie haben sich bereits im In- oder Ausland ereignet oder sind daran, sich zu entwickeln, bzw. sie
kénnten sich in den nachsten 10 Jahren manifestieren.

- Schleichende Entwicklungen und Trends sind insofern berlicksichtigt, als sich deren Auswirkun-
gen in den nachsten 10 Jahren zeigen kénnten.
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A2 Bewertungsskalen fur die Kriterien

=
o
@
=
5
£
o

Verantwortlichkeiten

Kriterium

Sind die Verantwortlichkeiten definiert
und den Verantwortlichen Rollen und
Funktionen zugewiesen (auch
auBerhalb des Ereignisfalls)?

Bewertungsskala

5 - Fir die kritischen Objekte sind alle Verantwortlichkeiten definiert, den Verantwortlichen Rollen und Funktionen zugewiesen
und die Handlungsfahigkeit ist sichergestellt (Rollen und Verantwortlichkeiten etabliert und akzeptiert; Defizite aufgrund
unerwarteter Ereignisse berlicksichtigt; hinreichende Kompetenz der Verantwortlichen nachgewiesen)

4 - Fir die kritischen Objekte ist die Mehrheit (mindestens 75%) aller Verantwortlichkeiten definiert, den Verantwortlichen
Rollen und Funktionen zugewiesen und die Handlungsfahigkeit ist sichergestellt (Rollen und Verantwortlichkeiten etabliert und
akzeptiert; Defizite aufgrund unerwarteter Ereignisse beriicksichtigt; hinreichende Kompetenz der Verantwortlichen
nachgewiesen)

3 - Fir die kritischen Objekte ist mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller Verantwortlichkeiten definiert, den
Verantwortlichen Rollen und Funktionen zugewiesen und die Handlungsfahigkeit ist sichergestellt (Rollen und
Verantwortlichkeiten etabliert und akzeptiert; Defizite aufgrund unerwarteter Ereignisse beriicksichtigt; hinreichende
Kompetenz der Verantwortlichen nachgewiesen)

2 - Fur die kritischen Objekte ist ein Teil (mindestens 25%) aller Verantwortlichkeiten definiert, den Verantwortlichen Rollen
und Funktionen zugewiesen und die Handlungsfahigkeit ist sichergestellt (Rollen und Verantwortlichkeiten etabliert und
akzeptiert; Defizite aufgrund unerwarteter Ereignisse berlicksichtigt; hinreichende Kompetenz der Verantwortlichen
nachgewiesen)

1 - Fir die kritischen Objekte ist nur fiir einen sehr kleiner Teil (weniger 25%) aller Verantwortlichkeiten definiert, den
Verantwortlichen Rollen und Funktionen zugewiesen und die Handlungsfahigkeit ist sichergestellt (Rollen und
Verantwortlichkeiten etabliert und akzeptiert; Defizite aufgrund unerwarteter Ereignisse beriicksichtigt; hinreichende
Kompetenz der Verantwortlichen nachgewiesen)

0 - Verantwortlichkeiten sind nicht definiert, den Verantwortlichen sind keine Rollen und Funktionen zugewiesen oder die
Handlungsfahigkeit ist nicht sichergestellt (Rollen und Verantwortlichkeiten nicht etabliert und akzeptiert; Defizite aufgrund
unerwarteter Ereignisse nicht beriicksichtigt; hinreichende Kompetenz der Verantwortlichen nicht nachgewiesen)

Notfallplane

Existieren Notfallplane fiir die Zeit
unmittelbar nach einem disruptiven
Ereignis (respond), welche die
Bewaltigung dieses Ereignisses
hinreichend erméglichen?

5 - Fur alle kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Pléne, welche alle Aspekte der Notfallplanung
abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und zugehdrige Akteure/Ansprechpersonen, benétigte Ressourcen,
Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

4 - Fir die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallpléane, d.h. Plane, welche alle
Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und zugehérige Akteure/Ansprechpersonen,
bendtigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

3 - Fur mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane, welche
alle Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und zugehorige Akteure/Ansprechpersonen,
benétigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

2 - Fir einen Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallpléne, d.h. Plane, welche alle
Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und zugehérige Akteure/Ansprechpersonen,
bendtigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

1 - Nur fir einen sehr kleinen Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Notfallplane, d.h. Plane,
welche alle Aspekte der Notfallplanung abdecken (u.a. Definition konkreter Handlungen und zugehérige
Akteure/Ansprechpersonen, bendtigte Ressourcen, Ansprechpersonen, Verkehrsmanagement) und deren Wirksamkeit
nachgewiesen ist

0 - Keine Notfallplane vorhanden, Notfallplane sind nicht hinreichend, Wirksamkeit nicht nachgewiesen

Wiederherstellungsplane

Existieren Wiederherstellungsplane,
welche die Bewaltigung von
disruptiven Ereignissen hinreichend
ermoglichen/die Wiederherstellung
(recover) beschleunigen?

5 - Fir alle kritischen Objekte bestehen hinreichende Wiederherstellungs-/Business Continuity-Plane, d.h. Plane, welche alle
Aspekte der Wiederherstellung abdecken (u.a. benétigte Ressourcen, Vereinbarungen mit Dienstleistern,
Kostenvereinbarungen, Prioritatenlisten, detaillierte Ubergangsregelungen, Triage-Richtlinien, MaR nahmen zur beschleunigten
Abwicklung von Baubewilligungen) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

4 - Fur die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Wiederherstellungs-/Business
Continuity-Plane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der Wiederherstellung abdecken (u.a. benétigte Ressourcen,
Vereinbarungen mit Dienstleistern, Kostenvereinbarungen, Prioritétenlisten, detaillierte Ubergangsregelungen, Triage-
Richtlinien, MaRnahmen zur beschleunigten Abwicklung von Baubewilligungen) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

3 - Fir mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Wiederherstellungs-/Business
Continuity-Plane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der Wiederherstellung abdecken (u.a.benétigte Ressourcen,
Vereinbarungen mit Dienstleistern, Kostenvereinbarungen, Prioritatenlisten, detailliere Ubergangsregelungen, Triage-
Richtlinien, MaRnahmen zur beschleunigten Abwicklung von Baubewilligungen) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

2 - Fur einen Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Wiederherstellungs-/Business Continuity-
Plane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der Wiederherstellung abdecken (u.a. benétigte Ressourcen, Vereinbarungen mit
Dienstleistern, Kostenvereinbarungen, Prioritétenlisten, detaillierte Ubergangsregelungen, Triage-Richtlinien, MaR nahmen zur
beschleunigten Abwicklung von Baubewilligungen) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

1 - Nur fiir einen sehr kleinen Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte bestehen hinreichende Wiederherstellungs-/Business
Continuity-Plane, d.h. Plane, welche alle Aspekte der Wiederherstellung abdecken (u.a. benétigte Ressourcen,
Vereinbarungen mit Dienstleistern, Kostenvereinbarungen, Prioritatenlisten, detaillierte Ubergangsregelungen, Triage-
Richtlinien, MaRnahmen zur beschleunigten Abwicklung von Baubewilligungen) und deren Wirksamkeit nachgewiesen ist

0 - Keine Wiederherstellungs-/Business Continuity-Pléne vorhanden, Wiederherstellungs-/Business Continuity-Plane sind
nicht hinreichend, Wirksamkeit nicht nachgewiesen

Ist eine Interoperabilitat (d.h. z.B.
Harmonisierung Kommunikation,
Harmonisierung Notfallplane,
Harmonisierung IT-Systeme,
Harmonisierung technische
Ausriistung, funktionierende
Zusammenarbeit zwischen den
Akteuren) zwischen den
Stakeholdern gewahrleistet?

5 - Es bestehen keine bekannten Inkompatibilitaten, die Stakeholder sind auf allen Ebenen und in allen kritischen Objekte
miteinander vernetzt.

4 - Interoperabilitat fiir die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte

3 - Interoperabilitét fiir mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte

2 - Interoperabilitat fir einen Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte

1 - Interoperabilitat fir nur einen sehr kleinen Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte

0 - Unbekannt ob Interoperabilitat gewahrleistet, unbekannt ob Inkompatibilitdten vorhanden, kein Versuch der Harmonisierung
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ORGANISATORISCH

WIRTSCHAFTLICH

Humanressourcen
(respond)

Kriterium

In welchem Umfang kénnen
Humanressourcen fiir die Zeit
unmittelbar nach einem disruptiven
Ereignis ("respond") aktiviert werden?

Bewertungsskala

5 - Der geschatzte Bedarf ist wollstéandig abgedeckt in allen kritischen Objekte

4 - Fir die kritischen Objekte ist die Mehrheit (mindestens 75%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

3 - Fir die kritischen Objekte ist mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt
2 - Firr die kritischen Objekte ist ein Teil (mindestens 25%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

1 - Fir die kritischen Objekte ist nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt
0 - Bedarf nicht abgeschétzt, unbekannt ob Bedarf abgedeckt, kritische Objekte nicht identifiziert

Humanressourcen (recover)

In welchem Umfang kénnen
Humanressourcen fiir die Phase der
Wiederherstellung ("recover") aktiviert
werden?

5 - Der geschatzte Bedarf ist wllstandig abgedeckt in allen kritischen Objekte

4 - Fiir die kritischen Objekte ist die Mehrheit (mindestens 75%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

3 - Fir die kritischen Objekte ist mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt
2 - Firr die kritischen Objekte ist ein Teil (mindestens 25%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

1 - IFUr die kritischen Objekte ist nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) des geschétzten Bedarfs abgedeckt
0 - Bedarf nicht abgeschétzt, unbekannt ob Bedarf abgedeckt, kritische Objekte nicht identifiziert

5 - Alle Einsatzkrafte verfligen Uber eine ausreichende Ausbildung und sind nachweislich in der Lage (Besitz der benétigten
Fahigkeiten) die ihnen in den kritischen Objekte zugewiesenen Aufgaben zu erfiillen.
4 - Die Mehrheit (mindestens 75%) aller Einsatzkrafte verfiigt (iber eine ausreichende Ausbildung und sind nachweislich in der

g Verfiigen die Humanressourcen iiber Lage (Besitz der bendtigten Fahigkeiten) die ihnen in den kritischen Objekte zugewiesenen Aufgaben zu erfiillen.
=15 9 X 3 - Die Halfte (mindestens 50%) aller Einsatzkrafte verfligt (iber eine ausreichende Ausbildung und sind nachweislich in der
g [ene eliusrelchendﬁe PR Lage (Besitz der bendtigten Fahigkeiten) die ihnen in den kritischen Objekte zugewiesenen Aufgaben zu erfiillen.
& | U ESIE e (il Gl 2 - Ein Teil (mindestens 25%) aller Einsatzkrafte verfligt tber eine ausreichende Ausbildung und sind nachweislich in der Lage
L |um die ihnen zugewiesenen Aufgaben 3 s £o70) ¢ . . g . . 9 .. 9
E. u erfiillen? (Besitz dgr benotlgt_en Fahlgkeltgn) die ihnen in d_en kntls?hen OLzJekEe zug_eMesenep Aufgaben _zu erfiillen. ) -
o) 1 - Nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) aller Einsatzkréfte verfligt iber eine ausreichend Ausbildung und sind nachwesislich
< in der Lage (Besitz der bendtigten Fahigkeiten) die ihnen in den kritischen Objekte zugewiesenen Aufgaben zu erfiillen.
0 - Die Einsatzkrafte konnen die ihnen zugewiesenen Aufgaben nicht hinreichend erfiillen (Ausbildung nicht hinreichend,
Ausbildung nicht mehr auf dem neusten Stand, Beféhigung nicht nachgewiesen, etc.)
5 - Finanzmittel reichen aus, um 100% des geschéatzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios zu
bewaltigen
’-g‘ 4 - Finanzmittel reichen aus, um die Mehrheit (mindestens 75%) des geschatzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen
3 In welchem Umfang kénnen innerhalb |Einwirkungsszenarios zu bewaltigen
@ |einer niitzlichen Frist finanzielle Mittel|3 - Finanzmittel reichen aus, um mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschétzen Bedarfs einer sehr wahrscheinlichen
i’ fiir die Zeit unmittelbar nach einem Gefahrdung zu bewaltigen
¢ |disruptiven Ereignis ("respond") 2 - Finanzmittel reichen aus, um einen Teil (mindestens 25%) des geschéatzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen
S [aktiviert werden? Einwirkungsszenarios zu bewaltigen
hE_ 1 - Finanzmittel reichen aus, um nur einen sehr kleinen Teil (weniger als 25%) des geschatzen Bedarfs einers sehr

wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios zu bewaltigen
0 - Keine verfligbaren liquiden Finanzierungsquellen

Finanzen (recover)

In welchem Umfang kénnen innerhalb
einer niitzlichen Frist finanzielle Mittel
fiir die Phase der Wiederherstellung
("recover") aktiviert werden?

5 - Finanzmittel reichen aus, um 100% des geschétzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios zu
bewaltigen

4 - Finanzmittel reichen aus, um die Mehrheit (mindestens 75%) des geschatzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen
Einwirkungsszenarios zu bewaltigen

3 - Finanzmittel reichen aus, um mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschatzen Bedarfs einer sehr wahrscheinlichen
Gefahrdung zu bewaltigen

2 - Finanzmittel reichen aus, um einen Teil (mindestens 25%) des geschéatzen Bedarfs eines sehr wahrscheinlichen
Einwirkungsszenarios zu bewaltigen

1 - Finanzmittel reichen aus, um nur einen sehr kleinen Teil (weniger als 25%) des geschatzen Bedarfs einers sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios zu bewaltigen

0 - Keine verfiigbaren liquiden Finanzierungsquellen
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PHYSISCH/TECHNISCH

Materielle
Ressourcen

Kriterium

In welchem Umfang kénnen
materielle Ressourcen/technische
Ausristung fur die Zeit unmittelbar
nach einem disruptiven Ereignis
("respond") aktiviert werden?

Bewertungsskala

5 - Der geschatzte Bedarf ist wllstandig abgedeckt in allen kritischen Objekte

4 - Fir die kritischen Objekte ist dei Mehrheit (mindestens 75%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

3 - Fir die kritischen Objekte ist mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschétzten Bedarfs abgedeckt
2 - Fir die kritischen Objekte ist ein Teil (mindestens 25%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt

1 - IFUr die kritischen Objekte ist nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) des geschétzten Bedarfs abgedeckt
0 - Bedarf nicht abgeschatzt, unbekannt ob Bedarf abgedeckt, kritische Objekte nicht identifiziert

5 - Der geschatzte Bedarf ist wollstandig abgedeckt in allen kritischen Objekte

o § lr:;tv;l'l:l]:e mRtLerr:;f::l?c::/T;]::nische 4 - Fur die kritischen Objekte ist dei Mehrheit (mindestens 75%) des geschétzten Bedarfs abgedeckt
° 5 .. oo 3 - Fir die kritischen Objekte ist mehr als die Halfte (mindestens 50%) des geschétzten Bedarfs abgedeckt
11 |5 o|Ausristung fur die Phase der 2 - Fiir die kritischen Obiekte ist ein Teil (mindest 25%) d et Bt bl
& &|Wiederherstellung ("recover”) aktiviert vr die knitischen Gojete st ein el (uto estens 29 ) EB G e [MEEES ELRi
= g NERERD 1 - IFUr die kritischen Objekte ist nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) des geschatzten Bedarfs abgedeckt
0 - Bedarf nicht abgeschétzt, unbekannt ob Bedarf abgedeckt, kritische Objekte nicht identifiziert
£
% 5 - Die Erreichung von 100% aller Betroffenen ist in allen kritischen Objekte sichergestellt
§ Wie gro® ist die Reichweite von 4 - Die Erreichung der Mehrheit (mindestens 75%) aller Betroffenen ist in allen kritischen Objekte sichergestellt
5 Kommunikationssystemen zur 3 - Die Erreichung von mehr als der Halfte (mindestens 50%) aller Betroffenen ist in allen kritischen Objekte sichergestellt
12 | = N 2 - Die Erreichung eines Teils (mindestens 25%) aller Betroffenen ist in allen kritischen Objekte sichergestellt
& |Information/Warnung der Betroffenen ) ; . ; " . o B A i ; q
= |beileinem disruptiven Ereignis? 1- Dlg Erreichung eines nur s.ehr. kleinen Teils (weniger 25@) aller Betroffer.len istin .al.len kntlschen Objekte.swhergestellt
S 0 - Keine Warnung, Kommunikation (Warnung und Information) kann nicht in allen kritischen Objekte garantiert werden (z.B.
g da keine Redundanzen vorhanden, etc.)
N
3 5 - Ja. Fix installiert, dauerhaft besetzt.
. g 4 - Ja. Fix installiert, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Experten.
13 § S |Existiert ein Krisen-/Notfallzentrum 3 - Ja. Fix installiert, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Laien.
-2 X|mit ausreichender Ausstattung? 2 - Ja. Mobile Notfallzentrale, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Experten.
= 1‘:; 1 - Ja. Mobile Notfallzentrale, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Laien.
z 0 - Nein
5 - Alle kritischen Objekte sind mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen Auswirkungen nachweislich und
S hinreichend verringern
= Existi e B 4 - Die Mehrheit (mindestens 75%) aller kritischen Objekte sind mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen
S |Existieren technische Einrichtungen N . o .
£ |am Objekt, welche die Funktionalitét Auswnrkungen. nac“hwelshf:h adhisichend rermngem ; . . . 5
o | - 3 - Mehr als die Halfte (mindestens 50%) aller kritischen Objekte sind mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen
= |im Bedarfsfall erhdhen? (z.B. N - L q
14 E Sprinkleraniagen, Ausvtnrkquen‘ nachweislich und hmrellghend vern.ngem ) } ‘ A
o [Rauch b | 2 - Ein Teil (mindestens 25%) aller kritischen Objekte sind mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen
2 gasabsaugungsanlagen, . L N §
S |verkiirzte Notausgangsabsténde in Auswwklmgen nachwelsllc.h und lhmrelchend permngem . ; ; i ‘
g Tunnel, etc.) 1 - Nur ein sehr kleiner Teil (weniger 25%) aller kritischen Objekte sind mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen
5 A Auswirkungen nachweislich und hinreichend verringern
& 0 - Kein Objekt ist mit Massnahmen ausgestattet, welche die negativen Auswirkungen verringern, die Wirkung ist nicht
nachgewiesen oder die Reduktion der negativen Auswirkungen nicht hinreichend
§ 5 - 80%+ der kritischen Anlagen haben alternative Routen mit einer maximalen Reisezeiterhdhung von 30 Minuten
3 |Wie viele kritische Objekte verfligen (4 - 60%+ haben altemative Routen mit einer maximalen Reisezeiterhéhung von 30 Minuten
15 ": (iber alternative Routen, mit einer 3 - 40%+ haben alternative Routen mit einer maximalen Reisezeiterhéhung von 30 Minuten
2 |maximalen Reisezeiterhéhung von 30 |2 - 20%+ haben alternative Routen mit einer maximalen Reisezeiterhéhung von 30 Minuten
g Minuten? 1 - <20% haben alternative Routen mit einer maximalen Reisezeiterhhung von 30 Minuten
g 0 - 0% haben alternative Routen mit einer maximalen Reisezeiterh6hung von 30 Minuten
E 5 - 80%+ der alternativen Routen verfiigen iiber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
& 3 4 - 60-80% der alternativen Routen verfiigen (iber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
16 ‘é 'ﬁ Verfligen die alternativen Routen (iber |3 - 40-60% der alternativen Routen verfiigen tiber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
e 2 |freie Kapazitaten? 2 - 20-40% der alternativen Routen verfiigen lber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
X E 1 - <20% der alternativen Routen verfiigen Uber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
2 0 - Keine alternative Route besitzt verfiigt tber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C
©
= 5 - Flr >80% der kritischen Objekte gibt es altemative Verkehrstrager
8 |Wie viele kritische Objekte verfligen |4 - Fiir 60-80% der kritischen Objekte gibt es alternative Verkehrstrager
17 § (iber alternative Verkehrstrager, 3 - Fiir 40-60% der kritischen Objekte gibt es alternative Verkehrstrager
5 welche bei einem disruptiven Ereignis |2 - Fiir 20-40% der kritischen Objekte gibt es alternative Verkehrstrager
T |als Alternative darstellen kénnen? 1 - Fiir <20% der kritischen Objekte gibt es altemative Verkehrstrager,
4 0 - Keine alternativen Verkehrstrager vorhanden, welche im Ereignisfall eine Alternative darstellen kénnen
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A6 Gefahrdungskatalog des schweizerischen Bundesamts fur
Bevolkerungsschutz (BABS)

Naturbedingte Gefadhrdungen

Gefahrdung Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Hydrologische / meteorologische Naturgefahren

Unwetter (Starkregen, Gewitter, Déttingen, 2007; Murgang, Brienz, 2005; Mitteleuropa,

Blitzschlag, Murgang) 2002; Gewittersturm «Lea», BS, BL, SO, VD, ZH, Juli 1992;
Westschweiz, Innerschweiz, Rheintal, August 1986; Tessin, 1983
(vgl. KATARISK-Dokumentation)

Hagelschlag Laupen, 1999; Luzern, 1998; Miinchen (DE), Juni 1984;
Inneringen (DE), 1853 (vgl. KATARISK-Dokumentation)

Starker Schneefall Schweiz, Winter 1999/2000 (vgl. KATARISK Dokumentation)

Starke Eisbildung Genf/Versoix, Februar 2005

Sturm */** Lothar, Mitteleuropa, 1999; Vivian/Wiebke, Schweiz, 1990 (vgl.

KATARISK-Dokumentation und ABCN-Referenzszenario N3)

Hochwasser */** Hochwasser, Schweiz, 2007, 2005, 2000, 1910, 1852, 1570;
Elbe (DE/CZ), 2002 (vgl. KATARISK Dokumentation und ABCN-
Referenzszenario N2)

Kaltewelle Eissturm, USA/Kanada, 1998; Schweiz, 1985 (vgl. KATARISK-
Dokumentation)

Trockenheit * USA, 2012, 1980; Schweiz, 2011, 2003, 1976, 1947, 1540 (vgl.
KATARISK Dokumentation)

Hitzewelle Schweiz, Sommer 2003, 1947; USA, 1980 (vgl. KATARISK-Doku-
mentation)

Waldbrand Visp, April 2011; Leuk, 2003; Tessin/Misox 1997; Lineburger

Heide (DE), 1975

Zu den mit * markierten Gefahrdungen liegt ein entsprechendes Gefahrdungsdossier vor, welches bei
risk-ch@babs.admin.ch bezogen werden kann.

Zu den mit ** markierten Gefdhrdungen liegt ein entsprechendes ABCN-Referenzszenario vor, welches
bei laborspiez@babs.admin.ch bezogen werden kann.



Gefahrdung Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Gravitative Naturgefahren

Schneelawine Lawinenwinter Schweiz, 1999/2000, 1951; Galttr (AT), 1999 (vgl.
KATARISK-Dokumentation)

Eislawine Mattmark/Saas, 1965

Rutschung, Hangmure Schweiz, 2005; Gondo, 2000; Falli Holli, 1994 (vgl. www.planat.
ch)

Stein- und Blockschlag, Fels- und Gurtnellen auf A2, 2006; Randa, 1991; Elm, 1881; Goldau, 1806;

Bergsturz Villach (AT), 1348 (vgl. www.planat.ch)

Tsunami Japan, Méarz 2011; Thailand u.a., 2004; Lauerzersee, September

1806; Vierwaldstattersee, September 1601; Genfersee, 563 (vgl.
www.planat.ch)

Seismische Naturgefahren

Erdbeben */** Emilia Romagna (IT), 2012; Christchurch (NZ), 2011; Haiti, 2010;
LAquila (IT), 2009; Bam (IR), 2003; Kobe (JP), 1995; Visper-
tal, 1855; Basel, 1356 (vgl. auch KATARISK-Dokumentation und
ABCN-Referenzszenario N1)

Vulkanausbruch Volcano del Fuego (GT), September 2012; Eyjafjallajokull (IS),
April 2010 (massive Einschrénkung des Luftverkehrs in Europa);
Pinatubo (PH), 1991; Mount St. Helens (USA), 1980; Vesuv (IT),
1906; Krakatau (ID), 1883; Tambora (ID), 1816; Laki (IS), 1783

Durch Klimaverianderung induzierte Gefahrdungen

Destabilisierung Schutzwalder z.B. Féhrensterben Wallis

Destabilisierung Permafrostgebiete z.B. Pontresina (Schutzbauten gegen Bergsturz u.a.)
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Gefahrdung

Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Massenverbreitung von Schadorganismen

Massenverbreitung invasiver
gesundheitsschadigender Arten

Massenverbreitung invasiver
Arten, die zu wirtschaftlichen
Schaden fihren

Massenverbreitung invasiver Arten,
die Biodiversitat verringern
Massenverbreitung
landwirtschaftlicher Schadlinge
Massenverbreitung
forstwirtschaftlicher Schadlinge
Zunahme von Pflanzenkrankheiten

in der Landwirtschaft

Zunahme von Pflanzenkrankheiten
im Wald

z.B. Ambrosia; Riesen-Barenklau; Tigermucke

z.B. Amarant; Sonnenwend-Flockenblume, USA

z.B. Drisiges Springkraut; Japanischer Staudenknéterich;
Sumpfkrebs

z.B. Heuschrecken; Kartoffelkafer; Rapsglanzkéafer

Borkenkéafer, Kanada, 2008; Borkenkafer-Kalamitaten nach
Stirmen, Schweiz, 1999, 1990

z.B. Kartoffel, Kraut- und Knollenfédule; Kernobst, Feuerbrand;
Steinobst, Scharka-Krankheit; Weinrebe, Falscher Mehltau

z.B. Hallimasch; Ulmenkrankheit; Wurzelschwamm

Andere naturbedingte Gefahrdungen

Meteoriteneinschlag

Sonnensturm (magnetischer Sturm)

Bodenerosion

Tscheljabinsk, Ural, 2013; Twannberg, Twann, 1984; Allende,
Mexiko, 1969; Tunguska, Sibirien, 1908

Stérung Telekomsatellit, Kanada, 1994; weltweite Lahmlegung
des Telegrafennetzes, 1859

Schleichende Entwicklung (z.B. Wasser- und Winderosion),
bisher keine schwerwiegenden Auspragungen in der Schweiz
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Technikbedingte Gefahrdungen

Gefahrdung

Grossunfalle Verkehr

Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Absturz Luftfahrtobjekt (Flugzeuge,
Helikopter, Satelliten usw.)

Unfall Personenzug

Gefahrgutunfall Schiene **

Strassenverkehrsunfall

Gefahrgutunfall Strasse *

Unfall Passagierschiff

Gefahrgutunfall Wasser

Seilbahnunfall

MIR, 2001; Crossair, Bassersdorf, 2001; Swissair-Flug 111,
Halifax (CA), 1998; Amsterdam (NL), 1992; Skylab, 1979

Mals-Meran (IT), 2010; Glacier Express, 2010; Zimmerberg-
tunnel, Zirich, 2006; Valencia (ES), 2006; Eschede (DE), 1998;
Déniken, 1994; Hirschengrabentunnel, Zurich, 1991

Flissiggas, Viareggio (IT), 2009; Chlor, South Carolina (USA),
2005; Benzin, Zurich-Affoltern, 1994; Epichlorhydrin, Lausanne,
1994; Benzin, Stein-Sackingen, 1991 (vgl. auch ABCN-Referenz-
szenario C1: Anschlag/Unfall auf/mit Transport (Tankwagen mit
Chlor))

Massenkarambolage A9 bei Lausanne, 2008; A1 bei Niederbipp,
2003; Unfall/Brand, Gotthardtunnel, 2001;
Tauerntunnel (AT), 1998

Benzin, Zlrich, 1998; Benzin, Herborn (DE), 1987; Propylengas,
Los Alfaques (ES), 1978

Ubung REGIOCAT, Basel, 2006; London (GB), 1989;
Kéln (DE), 1975

Dormagen (DE), 1999; Ludwigshafen (DE),1970

Hubschrauber verliert angehangte Last, Sélden (AT), 2005;
Brand im Tunnel, Kaprun (AT), 2000; Kampfflugzeug durchtrennt
Tragseil, Cavalese (IT), 1998, 1976; Riss Drahtseil, Tiflis, 1990;
Zugseilriss, Bettmeralp, 1972

Storfalle / Unfille in Produktions- und Speicheranlagen

Storfall A-Betrieb/-Anlage

Storfall B-Betrieb/-Anlage
Storfall C-Betrieb/-Anlage *

Storfall konventioneller
Betrieb/Anlage

KKW-Unfall Inland
KKW-Unfall Ausland

Versagen Stauanlage

Uberlaufen Stauanlage

Uberschwappen Stauanlage

z.B. in Wiederaufbereitungsanlagen, Zwischen- und Endlagern
oder Forschungslabors

z.B. Biosafety Labors Level 3 und 4

Olverunreinigung, Fluss Lambro (IT), 2010; Schweizerhalle,
Basel, 1986; Bophal (IN), 1984; Seveso (IT), 1976 (vgl. ABCN-
Referenzszenario C2: Unfall in stationarer Anlage eines chemi-
schen Betriebs)

Explosion einer Erdélpipeline, Hafenstadt Dalian (CN), 2010

Lucens, 1969 (vgl. ABCN-Referenzszenario Al)
Fukushima (JP), Marz 2011; Tschernobyl (UA), April 1986,
Three Miles Island (USA), 1979; Windscale (GB), 1957

Bruch Staudamm, Bogatynia (PL), August 2010; Bruch
Staumauer, Baschkortostan (RU), 1994; Bruch Staudamm, Qing-
hai (CN), 1993

Wasserablassen als Schutz vor Uberlaufen, Saastal, 1989;
Beinahe-Unfall, Palagnedra-Stausee, 1978

Tal des Vajont Longarone (IT), 1963
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Gefahrdung

Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Schadensereignisse bei Bauwerken

Brand/Explosion Geb&dude

Versagen/Einsturz Gebaude

Brand Kunstbau

Versagen/Einsturz Kunstbau

Versagen/Einsturz
Schutzinfrastruktur

Flims, 2006; Kaufhausbrand, Ormoc (PH), 2006;
Bern Nordring, 1998; Brand TELA AG, Niederbipp, 1996;
Lissabon (PT), 1988

Stadtarchiv, KéIn (DE), 2009; Turnhalle, St. Gallen, 2009; Eis-
stadion, Bad Reichenhall (DE), 2006; Hallenbad, Moskau (RU),
2004; Tiefgarage, Gretzenbach, 2004; Hallenbad, Uster, 1985

Putzlitz-Brilicke, Berlin (DE), 2008

Makaham-Brlicke, Indonesien, 2011; Autobahnbrlicke, Minnea-
polis (USA), 2007

Damme/Lawinenverbauungen, Gondo, 2000

Ausfalle von Versorgungs- , Verkehrs- und Informationsinfrastrukturen

Ausfall Logistikzentrum

Ausfall Stromversorgung *

Ausfall Verteilinfrastruktur
Erdolprodukte

Ausfall Verteilinfrastruktur Gas

Ausfall Verteilinfrastruktur Wasser

Ausfall Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur

Ausfall von GPS-Systemen

Ausfall Fluginfrastruktur

Ausfall Bahninfrastruktur

Ausfall Strasseninfrastruktur

Einschrankung
Wasserweg

Evakuierung Briefzentrum, Mulligen, 2012; z.B. Post; Grossver-
teiler (lAngere Betriebsunterbriiche)

Lausanne, 2010; Sydney (AU), 2009; Zirich Nord, 2009; SBB,
2005; Miinsterland (DE), 2005; Ostkiiste USA, 20083; ltalien, 2003

Bruch einer Erdolpipeline, Dalian (CN), 2010

z.B. Pipelines
Zusammenbruch Wasserversorgung infolge Hurrikan «Alex»,
Mexiko, 2010

Ausfall Kommunikationsnetz der Regierung, Deutschland, 2004;
Ausfall Mobilfunknetz, Grossraum Frankfurt (DE), 2003; Mobil-
funknetz, Schweiz, 2002

Unterbruch oder Einschrédnkung von GPS-Signalen

Flughafen, Tokio (JP), 2007; Ausfall Skyguide, 2003

Stellwerkstérung, Zirich, 2010; Ausfall Bahnstrom SBB, 2005;
Unwetter, Schweiz, 2005; Ausfall Stellwerk, Hamburg-Altona
(DE), 1995

Sperrung A2, Gurtnellen, 2006; Sperrung Gotthard-Strassentun-
nel, 2001; Sperrung A2 Gotthard nach Unwetter, 1987

Rhein-Niedrigwasser, 2003, 1985, 1947;
Rhein-Hochwasser, 1999, 1993
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Gesellschaftsbedingte Gefahrdungen

Gefahrdung

Krankheiten von Mensch und Tier

Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Epidemie/Pandemie (Infektions-
krankheit Mensch) */**

Tierseuche */**

Populationsriickgang durch Umwelt-
einflisse bei Nutztier/Ntzling

Verunreinigung von Lebensmitteln

Verunreinigung Trinkwasser

Influenza A (H1IN1), 2009; Masern, Schweiz, 2008/2009; Influ-
enza A (H5N1), 2003; SARS, 2003; Spanische Grippe, 1918-
1920; Noro- oder Ebola-Virus; Resistenz gegen Medikamente
(z.B. Antibiotika); Influenzapandemie; neue (Zoonose-) Patho-
gene aus Xenotransplantation; Tollwut (vgl. ABCN-Referenzsze-
nario B4: Pandemie — neuer, bisher unbekannter Erreger; B5:
Pandemie - Influenza)

BSE; Blauzungenkrankheit; Maul- und Klauenseuche; Vogel-
grippe (vgl. ABCN-Referenzszenario B6: Tierseuche (MKS))

z.B. Bienensterben

Lebensmittel in Mensa, Berlin (DE), 2012; EHEC-ver-
seuchte Sprossen, Deutschland, 2011; Milch, China, 2008;
«Gammelfleisch» (D), 2005/2006

Kolibakterien, La Neuveville, 1998

Politische Ereignisse oder Entwicklungen

Fltichtlingswelle *
Politischer Druck/
Erpressung Ausland

Bedrohung schweizerischer
Interessen im Ausland

Innere Unruhen

Sonstige Unruhen

Arabischer Friihling, 2011/2012; Kosovo-Konflikt, 1998/1999;
Jugoslawien-Konflikt, 1991-1994

«Steueroase Schweiz», 2009; Libyen, 2008-2010;
Nachrichtenlose Vermdégen, 1996-1999

Piraterie vor Somalia 2008/2009; Botschaftsschutz; Druck auf
Schweizer Firmen

England, August 2011; Griechenland, 2008; Paris (FR), 2005; eth-
nische Konflikte, gewalttatige Auseinandersetzungen (z.B. An-
schlage PKK)

«Saubannerzug» Zirich, 2010; z.B. Hocliganismus
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Gefahrdung Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlauterungen

Versorgungsengpasse
Versorgungsengpass Strom Haiti, 2010-2012; Stidafrika, 2008/2009
Versorgungsengpass Gas Gasstreit Russland-Ukraine, 2008

Versorgungsengpass Erdélprodukte  Olkrise, 1979,1973

Versorgungsengpass «Tortilla-Krise», Mexiko, 2008; Erhéhung Nahrungsmittelpreise,
Nahrungsmittel 2008; vermehrte Produktion von Biofuel
Versorgungsengpass Wasser z.B. KKW-Unfall in Grenzndhe mit Niederschlag auf die Schweiz;

verschmutzte Quellen oder Grundwasser

Versorgungsengpass Personal z.B. bedingt durch demografischen Wandel
Gesundheitswesen

Versorgungsengpass Medikamente Grippe-Impfstoff, Schweiz, 2012; z.B. Tamiflu

Entsorgungsengpasse

Entsorgungsengpass normaler Neapel (IT), 2007/2008; Stuttgart (DE), 2006

Abfall

Entsorgungsengpass Abwasser Versagen/Uberlastung von Klaranlagen, Aargau, 2008
Entsorgungsengpass Sondermill z.B. Deponie Kélliken; Endlagerung radioaktiver Abfélle

(radioaktiv, Gifte, Altlasten)
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Gefahrdung Vergleichbare Ereignisse oder Entwicklungen
sowie Erlduterungen

Kriminalitat / Terrorismus

QOrganisierte Kriminalitat z.B. Erpressung, Menschenhandel, Drogenhandel, IT

Wirtschaftskriminalit&t Fall Lopez VW, Deutschland, 1996; Fall Rey, Schweiz,1991; z.B.

und -spionage staatliche Spionage

Amoklauf Finnland, 2012, 2008, 2007; Winnenden (D), 2009; Zug, 2001;
Columbine (USA), 1999

Entfihrung/Geiselnahme Ingrid Betancourt, 2002; Aldo Moro, 1978; H. M. Schleyer RAF,

Deutschland, 1977; Flugzeugentfiihrungen: Mogadischu (SO),
1977; Richard Oetker, Deutschland, 1976; Zarga (JO), 1970

Cybercrime Proliferation Fall Tinner, Schweiz, 2004;
z.B. Datenklau oder -missbrauch, Phishing

Konventioneller Boston (USA), 2013; Oslo (NO), 2011; London (GB), 2005; Madrid
Anschlag (ES), 2004; Anschlag U-Bahn, Moskau (RU), 2004; Kulturpalast,
Moskau (RU), 2002; Anschlag Bahnhof, Bologna (IT), 1980

A-Anschlag */** 2.B. «Dirty Bomb» (vgl. ABCN-Referenzszenario A2: «Dirty
Bomb» (spontane Freisetzung von Radioaktivitat mit Kontamina-
tion); A4: Anschlag auf einen Transport mit hochradioaktiven Ab-
fallen)

B-Anschlag ** Anthrax-Briefe, 2001; z.B. auch mit Pocken, Ricin oder anderen
Erregern (vgl. ABCN-Referenzszenario B1: Anschlag Uber Le-
bensmittel mit B-Toxin; B2: Anschlag mit hochansteckenden Vi-
ren; B3: Anschlag mit Anthrax)

C-Anschlag */** Sarin-Anschlag, Tokio (JP), 1995; z.B. auch mit Blausaure, An-
schlag/Sabotage C-Betriebe oder Gefahrguttransporte mit C-
Substanzen (vgl. ABCN-Referenzszenario C1: Anschlag/Unfall
auf/bei Transport; C3: C-Terror (Anschlag mit hochgiftiger Che-
mikalie); C4: C-Terror (Anschlag mit C-Kampfstoff))

E-Anschlag z.B. Angriff mit Mikrowellen-Waffen

Cyber-Angriff * DDoS-Attacke PostFinance, Schweiz, 2010; Lahmlegen von Ser-
vern; SPAM-Attacken

Bewaffnete Konflikte

Militarischer Angriff ** (vgl. ABCN-Referenzszenario A3: A-Waffenexplosion in
Grenznéhe; C5: Fernwaffenangriff auf die Schweiz)

Andere gesellschaftlich bedingte Gefahrdungen

Massenpanik Loveparade, Duisburg (DE), 2010; Heysel-Stadion (BE), 1985;
z.B. bei Grossanléssen (div. Ereignisse in Mekka (SA))
Generalstreik Schweiz, 1918

Sektorieller Streik Flugbegleiter/Bodenpersonal Lufthansa, Deutschland, 2012;
LokflUhrer Deutsche Bahn, 2008; Milchbauern, Schweiz, 2008
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau“

2016

B 123: Nachrechnung bestehender Stahl- und Verbundbrii-
cken — Restnutzung

Geildler, Krohn €15,50

B 124: Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische
Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke

Fischer, Lechner, Wild, Miller, Kessner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 125: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fiir In-
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