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Kurzfassung — Abstract

Optimierung und Weiterentwicklung von
Handlungshilfen zur Resilienzbewertung der
Verkehrsinfrastruktur

Ausfalle der Verkehrsinfrastruktur bedingt z. B.
durch Naturereignisse, menschliche Einwirkungen
oder technisches Versagen koénnen zu hohen
volkswirtschaftlichen Kosten fiihren, wenn sie zu
langeren Unterbrechungen von kritischen Strecke-
nelementen fihren. Ein wachsendes Mobilitatsbe-
durfnis, alternde Infrastrukturen sowie die Zunah-
me von externen Stressfaktoren wie beispielswei-
se dem Klimawandel stellen zusatzliche Heraus-
forderungen fir die Betreiber von Verkehrsinfra-
strukturen dar. Ein umfassendes Infrastrukturma-
nagement ist deshalb fiir eine hohe Verfligbarkeit
und eine Aufrechterhaltung der Funktionalitat im
Ereignisfall unabdingbar. Was heute mehrheitlich
noch fehlt, ist ein ganzheitliches, systematisches
Management, das die Ubergeordnete Systemresili-
enz beurteilt und die Beurteilung von MalRhahmen
hinsichtlich ihres Beitrags zur Aufrechterhaltung
der Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktur
ermoglicht.

Dieses Forschungsprojekt knipft an das For-
schungsprojekt FE 89.0330/2017 Reaktions- und
Wiederherstellungsprozess fiur die StrafReninfra-
struktur nach disruptiven Ereignissen an, indem
der bestehende Ansatz zur Bewertung der Resili-
enz von Straleninfrastrukturen methodisch und in-
haltlich optimiert und weiterentwickelt wird. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt auf dem Transfer in die
Praxis. Dafur wird ein webbasiertes IT-Tool entwi-
ckelt, mit welchem die Resilienz der Stral’eninfra-
struktur sowie die Resilienzwirkung von Mal3nah-
men bewertet werden kénnen. Um die Nutzung
des IT-Tools zu erleichtern, wird ein Benutzerleitfa-
den erstellt. Ein Implementierungskonzept zeigt
auf, wie Methodik und IT-Tool in der Praxis zur An-
wendung kommen sollen.

So wird ein wichtiger Meilenstein fiir die Integrati-
on einer Resilienzbewertung als fester Bestandteil
des Verkehrsinfrastrukturmanagements erreicht
und der Grundstein fiir eine Uberfiihrung der theo-
retischen Konzepte aus der Forschung in die Pra-
xis gelegt werden, sodass auch zukunftig Ent-
scheidungen im Infrastrukturmanagement zur Auf-
rechterhaltung der Funktionalitat der Stralen bes-

ser vorbereitet und Mallnahmen respektive Inves-
titionen besser begrindet werden kdnnen.

Optimization and further development of guide-
lines for the resilience assessment of transport
infrastructure

Failures of the transport infrastructure caused by
natural events, human impact, or technical failure,
for example, can lead to high economic costs if they
result in prolonged interruptions of critical route
elements. A growing need for mobility, aging
infrastructures, and the increase in external stress
factors such as climate change pose additional
challenges for transport infrastructure operators.
Comprehensive infrastructure management is
therefore indispensable for high availability and
maintenance of functionality in the event of an
incident. What is still missing today is a holistic,
systematic management that assesses the overall
system resilience and enables the evaluation of
measures with regard to their contribution to
maintaining the functionality of the transport
infrastructure.

This research project follows on from the research
project FE 89.0330/2017 Response and recovery
process for road infrastructure after disruptive
events by optimizing and further developing the
existing approach to assessing the resilience of
road infrastructures in terms of methodology and
content. Another focus is on the ftransfer into
practice. For this purpose, a web-based IT tool is
being developed that can be used to assess the
resilience of road infrastructure and the resilience
effect of measures. To facilitate the use of the IT
tool, a user guide is developed. An implementation
concept shows how the methodology and IT tool are
to be applied in practice.

This way, an important milestone for the integration
of resilience assessment as an integral part of
transport infrastructure management will be reached
and the basis for a transfer of theoretical concepts
from research to practice, so that decisions in
infrastructure  management to maintain the
functionality of roads can be better prepared and
measures or investments better justified in the
future.



Summary

Optimization and further development
of guidelines for the resilience
assessment of transport infrastructure

1 Introduction

Areliable transport infrastructure makes a significant
contribution to social prosperity by ensuring security
of supply and meeting the mobility needs of the
population and the economy. Failures of the
transport infrastructure caused, for example, by
natural events, human intervention or technical
failure can lead to high economic costs if they result
in prolonged interruptions of critical route elements.
A growing need for mobility, aging infrastructures,
and the increase in external stress factors such as
climate change pose additional challenges for
transport infrastructure operators. At the same time,
it is important to recognize the opportunities, risks,
and challenges of digitization and to integrate them
into infrastructure management. Comprehensive
infrastructure management is therefore
indispensable for high availability and maintaining
functionality in the event of an incident. Today,
infrastructure managers use a wide variety of
management systems for this purpose, such as
building management, maintenance management
or incident management.

What is still lacking today is a holistic, systematic
management system that assesses the overall
system resilience and enables the evaluation of
measures with regard to their contribution to
maintaining the functionality of the transport
infrastructure. In this way, existing approaches
could be linked, which would facilitate the
management of an increasing number of external
stress factors and make it possible to keep the
economic costs low.

2 Terms of reference and
objectives
This research project builds on the methodological

approach and considerations from FE 89.0330/2017
Response and recovery process for road

infrastructure after disruptive events' by addressing
the identified need for research and further
development. The overall objective of the project is
to optimize and further develop the existing
methodological approach for assessing the
resilience of road infrastructures, both
methodologically and in terms of content, as well as
to take steps towards its implementation in practice.
Specifically, the following overall objectives are
pursued:

1. Optimization and further development of the
methodology:
The methodology developed in the research
project FE 89.0330/2017 Response and recovery
process for road infrastructure after disruptive
events shall be validated and optimized. In
parallel, the methodology is to be further
developed in terms of content. This includes the
extension to all phases of the resilience cycle as
well as first considerations on how to transfer the
methodology to rail and waterways.

2. Transfer from research to practice:

In addition to the further development of the
methodology, focus is put on its implementation.
For this purpose, a web-based IT tool is being
developed that can be used to assess the
resilience of road infrastructure and the resilience
effect of measures. To facilitate the use of the IT
tool, a user guide will be developed. An
implementation concept will show how the
methodology and IT tool are to be applied in
practice.

With this research, an important milestone for the
integration of resilience assessment as a component
of transport infrastructure management is to be
achieved and the foundation laid for transferring
theoretical concepts from research to practice, so
that decisions in infrastructure management to
maintain the functionality of roads can be better
prepared and measures or investments better
justified in the future.

3 Technical concept

A technical concept was developed in which the
concrete, overriding requirements for the
methodology, the web-based IT tool, and the aids to
action (user guide, implementation concept) are

1 DEUBLEIN, M., ROTH, F., BRUNS, F. & ZULAUF, C. (2020). Reaktions- und Wiederherstellungsprozess fir die StraReninfrastruk-
tur nach disruptiven Ereignissen. Berichte der Bundesanstalt fir Stralenwesen, Briicken- und Ingenieurbau Heft B 165, Bundes-
anstalt fir StraBenwesen, Bergisch Gladbach. https://bast.opus.hbz-nrw.de/frontdoor/index/index/docld/2514
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defined and documented in the form of a specification
sheet. The technical concept represents the starting
point for the optimization and further development
of the content of the methodology and the
implementation. The technical concept ensures that
the development and implementation of the
methodology can be carried out in a targeted
manner.

4. Methodological concept for
resilience assessment

Figure 1 schematically shows the resilience
assessment process as it presents itself to the user.

The user works out the regular planning of measures
in his field of expertise (e.g., construction
management, maintenance management or traffic
management) for a network element or a road
section and/or for specific engineering constructions
of such. Thus, the goal is that no separate
investigation is required for the resilience
assessment.

If a network element or a road section is assessed
from the perspective of the department, a
supplementary resilience assessment is carried out
with the help of the tool:

1. Vulnerability analysis:
The first step is to make a pragmatic assessment
of the vulnerability of the road section and/or for
specific infrastructure elements. This is based
onanassessmentofroute-specific characteristics
(e.g., traffic volume, capacity utilization,

alternative access options, etc.) and an
assessment of the exposure to hazards with
regard to the guarantee of functionality (e.g.,
natural hazards, technical hazards, etc.).

. Resilience screening:

The aim of the second step is the overall
examination of the resilience of a system in its
current state, considering any measures already
planned in the department, as well as the
identification of potential fields of action in which
the system performance should be improved
with regard to its resilience. Specifically

* the resilience of the system is to be checked
on the basis of a catalog of overarching
questions, using resilience criteria that cover
all aspects / functionalities relevant to the
resilience of the network element belonging to
the network,

« the focus of action identification to individual,
currently least resilient fields of action shall be
narrowed, and

» based on the identified fields of action, a pre-
selection of potential measures is made, which
are then assessed and prioritized in the next
step with regard to their resilience effect. In
this way, the investigations of the effect of the
measures can be carried out in a more targeted
and efficient manner.

. Assessment of measures:

The identified potential measures are then
assessed in terms of their resilience effect. The
resilience effect of a measure can be determined

2 Resilience screening

3 : —
“ Development of the regular action planning in the management system

Complementary resilience assessment with the IT tool

1 Pragmatic vulnerability analysis

Resilience of the system in the acutal state

Identification of fields of action
Pre-selection of measures with the help of a catalog of measures

3 Assessment of measures
Assessment of measures with regard to their resilience effect

4 Prioritization of measures
taking into account cost-effectiveness
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5 In-depth clarifications in the case of complex measures
Consideration in the technical planning of measures

Fig. 1:  Schematic representation of the resilience assessment process



by its influence on the course of the resilience
curve. Measures change either the frequency of
occurrence of disruptive events or the course of
the functionality curve after a disruptive event
and thus also the resilience of the system by
reducing the absolute (vertical) loss of
functionality on the one hand and the duration of
impact (horizontal) on the other. To assess the
resilience effect of a measure on the vulnerable
object, the following estimates must thus be
made for each measure:

» Change in the frequency of occurrence of a
hazard due to the measure; to be determined
separately per hazard (hydrological hazard,
gravitational hazard, etc.)

* Change in the duration of the interruption of
operation or loss of functionality due to the
measure; to be determined separately per
hazard (hydrological hazard, gravitational
hazard, etc.)

« Change in the extent of the loss of functionality
due to the measure; to be determined
separately per functionality (travel time,
operating costs, etc.)

4. Resilience optimization:

Based on the determined resilience effect and
considering a cost-effectiveness analysis of the
individual measures, a ranking list of prioritized
measures or combinations of measures is drawn
up that is optimal for the resilience of the system.
This prioritized ranking list serves as an aid to
the decision maker in selecting the most efficient
resilience measures and in implementing
consistent resilience management.

As a result, the resilience assessments yield a list of
supplemental or adapted departmental measures
that could be considered from the perspective of
maintaining the function of the roadway segment
and/or engineering constructions and an associated
pragmatic rating. Additional measures that are
judged to be expedient, which on the one hand are
relatively simple to implement and do not entail any
significant cost consequences, and on the other
hand lie within the area of responsibility of the
respective department, are to be included directly in
the planning of measures wherever possible. In
addition, the analysis results in potentially suitable
measures for improving resilience. The
appropriateness and proportionality of these
measures should be analyzed in greater depth in a

further step. These are typically cost-intensive
measures or those that are very time-consuming to
implement, for example, due to the need for
approvals or coordination with different responsible
parties.

5 Adaptability to railways and
waterways

The methodology which was further developed in
this project aims at assessing the resilience of road
infrastructures. In principle, the infrastructures of
the entire transport sector should be resilient to
possible hazards. In addition to roads, the focus is
therefore also on rail and waterways.

Compared to roads, rail and waterways have the
following special features:

* Railways and waterways are more centrally
positioned in terms of responsibility for planning,
construction, and operation of infrastructure. For
railways, these tasks are performed by the
railway infrastructure companies under the
supervision of the Federal Railway Authority,
while the Federal Waterways and Shipping
Agency, the subordinate waterways and shipping
offices and the new waterways construction
offices are responsible for the waterways.

» As with the road network, the sections and routes
of the rail and waterway networks are divided
into different categories according to their
functional importance. In this respect, the
networks are basically comparable, although
there are hardly any alternative routes available
in the waterway network that could be used in
the event of a complete closure. At the same
time, only a few events occur in the waterway
network that lead to a complete breakdown of a
waterway. Moreover, for many such events,
plans are already in place to quickly restore
(partial) functionality.

« The construction of new sections and
infrastructure requires a much longer lead time.

» Finally, in addition to its transport function, the
waterway also performs other tasks in the areas
of energy generation, flood and coastal
protection, and other ecosystem services.

In the case of both waterways and railways,
infrastructures are already considered in terms of



their resilience as part of various management
systems. Thus, corresponding aspects are already
considered during operation in the course of
structure management, during maintenance and
during the planning of new infrastructures or
infrastructures to be replaced. However, a
methodologically consistent approach is not yet
available. For waterways, for example, there is a
lack of target values for assessing resilience for the
various functionalities of the transport infrastructure.

According to the experts’ assessment, the
management systems are well supplied with data
for waterways and railways via established
procedures for assessing the condition of
engineering constructions and are available
nationwide. Embedding the methodology for
assessing the resilience of railway and waterway
infrastructures in existing management systems is
therefore feasible in principle, especially since the
responsibilities are more strongly bundled than for
roads. Due to this structure, there is a good overview
of route and network dependencies, so that there is
a good basis for assessments in this respect within
the framework of resilience screening and the
evaluation of measures. Since complete resilience
assessment methodologies for railway and
waterways are not yet available, there seems to be
a further need for a corresponding procedure.

6 IT tool and user guide

The developed methodology concept was
implemented in an IT tool. The tool allows users to
pragmatically assess additional measures from a
resilience perspective. It also allows for an
assessment or ranking of their appropriateness /
proportionality in terms of an initial assessment.

By implementing the elaborated methodology in
the form of a web-based IT tool, a future integration
of the resilience approach in practice should be
facilitated. In addition, the IT tool should enable
users to recognize the added value of the resilience
assessment for their daily work and to develop an
interest in the topic of resilience.

In order to show the user the functionalities and
the handling of the tool, a user guide was created.
The user guide explains the most important
functionalities of the tool by means of a short
description and corresponding screenshots and
illustrations and shows step by step how to use the

IT tool. The primary addressees are the potential
users, in particular from the road construction
authorities or the Autobahn GmbH. The language,
scope and level of detail are aimed at these users
and should make it easier for them to use the IT
tool in practice.

7 Implementation concept

With the implementation of the methodology in an
application-oriented IT tool, the foundations are laid
to be able to consider the issue of resilience of road
sections or network elements of the road network in
existing action planning in the future. However, this
also requires a concept that supports the
implementation of the developed resilience
approach and the IT tool in practice. Ultimately, the
concept and the tool will only add value and increase
the resilience of transport systems if they are
acceptedandappliedinpractice. The implementation
conceptis based on the three pillars shown in Figure
2.

The three pillars include the following activities:

* Communication and information:
Information through existing websites, sending
newsletters, information through networks,
working groups and associations, and information
to a wide audience through contributions at
professional meetings and conferences. A good
coordination of the activities is crucial.

Implementation

Communication and
information
Education and
training
Exchange of
experience

Fig. 2:  Three pillars of the implementation concept



Education and training:

The user should be answered “How is the
concept or the IT tool embedded?” and “How do
| apply the concept or the IT tool?”. For this
purpose, it is recommended to provide offers
(tutorials, webinars, day courses, etc.).
Individualized on-site trainings complement the
training of the users. It is recommended to
choose a pragmatic and easy-to-implement
approach and to build on experience.

Exchange of experience:

Short term, the aim should be to increase
awareness of the concept and the IT tool, to
demonstrate its benefits and to provide
assistance to interested users. Medium term, the
experience gained should be compiled and the
findings incorporated into further development.



Inhalt
AbKUrzungen...........c.ccocooiiiiininieiee e 11
GIOSSAN........cciiiiieeieeee e 13
1 Einleitung...........ccoooooiiiii e 15
1.1 Ausgangslage und Problemstellung ......... 15
1.2 Zielsetzung.......ccoooveeeieiiiiieeeeee e 15
1.3 Berichtsstruktur.........ccccoooviiiiie 16
2 Stand der Forschung und Technik.......... 16
2.1 Forschung im nationalen und
internationalen Kontext ..........ccccocoeeiinenne 16
22 Definition Resilienz ..........c.cccocceeieiiiinenne 17
2.3 Bestehender methodischer Ansatz zur
Bewertung von Resilienzmalinahmen ...... 18
24 Forschungsbedarf...........ccccooieiiiieiinene 18
3 Fachkonzept..............ccoooiiiiiiiiire 18
4 Prozess zur Umsetzung der
Resilienzbewertung....................cocooene. 19
4.1 UDEISICHL.......cvviveeciceeceeeeee s 19
4.2 Grundlagen und Informationen.................. 20
4.3 Umgang mit den Ergebnissen.................. 21
5 Methodikkonzept zur
Resilienzbewertung..................c.cocooee. 21
51 Vulnerabilitatsanalyse ...........c.ccocccceeernne 21
5.1.1  Ermittlung der Kritikalitat..................c....... 22
5.1.2 Einschatzung der Geféhrdungen.............. 22
5.1.3 Beurteilung der Vulnerabilitat.................... 23
5.2 Resilienzscreening .........cccccocveeiiieiiiienne 23
5.2.1 Ziel des Resilienzscreenings .................... 23
5.2.2 Kurzbeschreibung und Ziele ..................... 24
5.2.3 Festlegung Kriterienkatalog ...................... 24
5.2.4 Erfassung der Systemresilienz ................. 25
5.2.5 Identifikation des Handlungsbedarfs......... 26
5.2.6 Identifikation von ResilienzmaRnahmen ...27
5.3 Maflnahmenbeurteilung........c.ccccoeevieennne 27

5.3.1
53.2
5.3.3
5.4

54.1
54.2
543

6.1

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

7.1
7.2
7.3
74

8.1
8.2
8.2.1

8.2.2
8.2.3

8.24
8.2.5
8.2.6

Ziel der MaBnahmenbeurteilung............... 27
Festlegung der Systemfunktionalitat(en) ..27
Erfassung der Resilienzwirkung................ 28
Resilienzoptimierung...........cccccccovvieenennns 31
Ziele der Resilienzoptimierung.................. 31
Erfassung der Mallnahmenkosten............ 31
Priorisierung der Resilienzmafinahmen....32
Konzept zur Ubertragbarkeit

der Methodik auf Schiene und
WasserstraBe ............cccoooevinininieieneennn 33
Besonderheiten der Verkehrstrager

Schiene und WasserstralRe....................... 33
Einbettung in bestehende
Managementsysteme............ccccccveveveeeeennn, 33
Vulnerabilitatsanalyse .........ccccccccoeeinnes 34
Resilienzscreening ........cccocoooeiiiiiienenns 34
Malnahmenbeurteilung ..........cccoceevieees 35
Resilienzoptimierung.........cccccoceevieeiiiiens 35
Implementierungskonzept........................ 35
Einfihrung und Ubersicht ......................... 35
Information und Kommunikation ............... 36
Aus- und Weiterbildung...........cccoceeeeennee 37
Erfahrungsaustausch und
Weiterentwicklung........ccccceeeeviiiiiiiininnnen, 37
Benutzerleitfaden ... 38
Einleitung ......coovvieiii 38
Funktionalitaten des IT-Tools .................... 38
Ubersicht Bewertungsschritte und
NaVIgIErUNG .....coovvveeiiiiiee e 38
Validierung ........cccovieeniieice 39
Speichern und erneute Bearbeitung

(IMPOXL) e 39
Bemerkungen/Notizen ..........cccccccoveiieenns 40
Informations-Buttons............ccccoceeiiieennn 40



10

8.2.7 Abschluss des Screenings...........ccccee.n.e. 41
8.3 Vorgehen........ooeeeeeiie e 42
8.3.1  Untersuchungsgebiet............cccocevernnnennnn 42
8.3.2 Vulnerabilitdtsanalyse ............cccceeeennnennnn 43
8.3.3 Resilienzscreening.........cccoceeeeiiiieeneninne 45
8.3.4 Resilienzscore.........cccccocvviviiieiiiiecieee 46
8.3.5 Handlungsbedarf............cccccceeveiiierennnnn. 47
8.3.6 MaRnahmenbeurteilung............ccceevierennen 49
8.3.7 Resilienzoptimierung...........ccccovevevninennnn 52
9 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen..............ccccooniiiininnin 54
9.1 Schlussfolgerungen ..........ccccoooiiiiiennnn. 54
9.2 Empfehlungen und Ausblick...................... 55
Literatur............oooooiiii e 57
Bilder ... 61
Tabellen............ccooiiiiie 63
A1 Anwenderdialog
A2 Fachkonzept
A3 Bewertungsskalen fiir die
Resilienz-Kriterien
A4 Kreuztabelle fiir die
MaBRnahmenidentifikation
A5 Bewertungsskalen fiir die

Systemfunktionalititen

Der Anhang zum Bericht ist im elektronischen
BASt-Archiv ELBA unter:

https://bast.opus.hbz-nrw.de abrufbar.


https://bast.opus.hbz-nrw.de

11

Abkurzungen

BASt Bundesanstalt fir StraRenwesen

BMDV  Bundesministerium fur Digitales und
Verkehr

BSVI Bundesvereinigung der Stral’enbau- und
Verkehrsingenieure e. V.

BVWP  Bundesverkehrswegeplan

CQRS Command Query Responsibility
Segregation

DTV Durchschnittlicher Tagesverkehr

FGSV  Forschungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen

GIS Geoinformationssystem

HI Handlungsbedarfs-Index

s Internet Information Services

LOS Level of Service

QSv Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs

RDI Resilienz-Defizit-Index

RS Resilienzscore

SIB StralReninformationsbank

UI/UX  User Interface und User Experience
Design

VSVI Vereinigungen der Stralenbau- und

Verkehrsingenieure e. V.



12




13

Glossar

Im Folgenden sind die fir ein einheitliches Ver-
standnis des vorliegenden Berichts benétigten Be-
griffe definiert. Die Definitionen wurden grofitenteils
im Rahmen von [18] erarbeitet und werden hier ent-
sprechend wiedergegeben.

Gefahrdung

Bei einer Gefahrdung handelt es sich um ein mit ei-
ner bestimmten Haufigkeit auf das System einwir-
kendes, disruptives Ereignis, welches das Potenzial
besitzt, die Funktionalitat einer Infrastruktur zu be-
eintrachtigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden alle
potenziell flr die Infrastruktur relevanten Gefahr-
dungen bericksichtigt. Diese umfassen sowohl
menschliche, technische als auch natirliche Ge-
fahrdungen (All-Hazards-Ansatz) [20] [80].

Disruptives Ereignis

Disruptive Ereignisse fuhren zu schockartigen Ein-
wirkungen (acute shocks) oder schleichenden Ver-
anderungsprozessen (chronic stresses), welche die
Funktionalitat eines Systems negativ beeinflussen.
Disruptive Ereignisse kénnen gemafll A. R. POS-
NER [62] in vier Kategorien unterteilt werden: (1)
Naturkatastrophen, (2) wissenschaftliche Unfalle
und Laborunfélle, (3) durch den Menschen nicht be-
wusst verursachte Ereignisse und (4) durch den
Menschen bewusst verursachte Ereignisse.

Kritikalitat

Die Kritikalitat ist ein relatives MaR 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 Giitern und Dienstleistungen
hat [7]. 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 Rele-
vanz ist [7] [41] [84] [87]. Beispielsweise kann eine
einzelne Brlicke im Versagensfall einen sehr gro-
Ren regionalen Funktionalitdtsverlust des Systems
.regionales Stralennetz® verursachen, indem fur
die Nutzer grofRe Reisezeiten oder Verzégerungen
in industriellen Logistikketten entstehen. Ein Infra-
strukturobjekt gilt als kritisch, wenn die durch ein Er-
eignis verursachten, mit einer bestimmten Haufig-
keit zu erwartenden Konsequenzen (z. B. volkswirt-
schaftliche Kosten eines Funktionalitatsverlusts) ei-
nen vorher festgelegten Grenzwert fir ein aus Sicht
Infrastrukturbetreiber und/oder Politik bzw. Gesell-

schaft akzeptables Risiko Ubersteigen. Unabhangig
von der Art der Bedrohung.

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 Hangebricke (= 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 [46] quantifizieren als der Anteil der Risiken
aufgrund von direkten Konsequenzen am Gesamt-
wert des betrachteten Infrastruktursystems. Dabei
missen samtliche relevanten Expositionsgréfien
innerhalb eines definierten Zeitraums beriicksichtigt
werden. MaRnahmen 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 [15] [35],
abhéngig 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 fir 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
Seiles/Kabels der Hangebriicke die Funktionalitat
der Bricke eingeschrankt? Kann nur noch eine re-
duzierte Verkehrsmenge Uber die Briicke geflhrt
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 Expositionsgrofien
(mogliche Ereignisse) sowie die verschiedenen po-
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tenziellen Schadenszustande der Systemkompo-
nenten bericksichtigt werden [46].

Risiko

Unter Risiken sind auf das System einwirkende Er-
eignisse zu verstehen, die mit einer bestimmten
Haufigkeit eintreten und im Ereignisfall zu einer Sto-
rung des Systems und zu einem Versagen von Sys-
temkomponenten oder des Gesamtsystems fiihren
kénnen (Konsequenzen, Schadensausmall). Aus
mathematischer Sicht wird das Risiko als das Pro-
dukt aus Eintrittshaufigkeit und dem zu erwarten-
den Schadensausmall definiert [25] [46] [81] [83].

Resilienz

Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich auf
tatsachlich oder potenziell disruptive Ereignisse
vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzuweh-
ren, sie zu verkraften, sich méglichst schnell davon
zu erholen und sich ihnen immer erfolgreicher an-
zupassen. Schadhafte Ereignisse sind menschlich,
technisch sowie naturlich verursachte aullerge-
wodhnliche Ereignisse oder Veranderungsprozesse,
die extreme oder katastrophale Folgen haben. Ne-
gative Einwirkungen entstehen durch menschlich,
technisch sowie nattrlich verursachte, schockartige
Ereignisse (acute shocks) oder schleichende Ver-
anderungsprozesse (chronic stresses) [18] [42]
[43].

Resilienzmanagement

Das Resilienzmanagement bildet anhand eines zir-
kuldren Zusammenspiels von Zieldefinition, Identifi-
kation kritischer Elemente, Gefahrdungsanalyse,
Resilienzscreening und MafRnahmenfindung in
Kombination mit Informationstibermittiung und peri-
odischen Uberpriifungen den (ibergeordneten Rah-
men, um die Resilienz eines Systems auf konzepti-
onelle und strategische Weise sicherzustellen. In
das Resilienzmanagement kbnnen bestehende Me-
thoden und Managementsysteme integriert werden
(Definition durch Forschungsnehmer erarbeitet im
Rahmen dieses Projekts).

Resilienzbewertung

Die Resilienzbewertung ist der Teil des Resilienz-
managements, der sich spezifisch mit der Bewer-
tung der Resilienz des Systems auseinandersetzt.
Das im Rahmen dieses Forschungsprojekts weiter-
entwickelte Methodikkonzept zur Resilienzbewer-
tung besteht aus einer Vulnerabilitatsanalyse, dem
Resilienzscreening, der MaRnahmenbeurteilung
und der Resilienzoptimierung.

Vulnerabilitdtsanalyse

Die Vulnerabilitdtsanalyse ist Teil der Resilienzbe-
wertung. Mittels dieser wird beurteilt, ob fur ein Ob-
jekt respektive Streckenabschnitt des Untersu-
chungsgebiets eine Erhéhung der Resilienz ange-
zeigt ist, oder ob auf eine entsprechende Betrach-
tung verzichtet werden kann, da die Kiritikalitat und/
oder die Gefahrdungsexposition gering sind. Kriti-
kalitdt und Gefahrdungsexposition werden anhand
von charakteristischen Kriterien abgeschatzt. Dar-
aus lasst sich ein Vulnerabilitatsscore ableiten, an-
hand dessen ein Objekt respektive Streckenab-
schnitt hinsichtlich seiner Vulnerabilitat beurteilt
wird.

Resilienzscreening

Das Resilienzscreening ist Teil der Resilienzbewer-
tung. Anhand eines Kriterienkatalogs findet eine
Ubergeordnete Uberpriifung der Resilienz eines
Objekts respektive Streckenabschnitts im Ist-Zu-
stand statt. Daraus ergibt sich ein Resilienzscore
pro Kriterium, aus welchem ein Handlungsbe-
darfs-Index abgeleitet wird. Dieser dient als Grund-
lage fur die Identifikation von potenziellen Hand-
lungsfeldern, in welchen die Systemperformance
hinsichtlich ihrer Resilienz verbessert werden soll.
Basierend auf den identifizierten Handlungsfeldern
kann eine Vorauswahl an potenziellen Mallnahmen
getroffen werden, welche dann im nachsten Schritt
hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung beurteilt und pri-
orisiert werden.

MaRnahmenbeurteilung

Die MalRnahmenbeurteilung ist Teil der Resilienzbe-
wertung. Das Ziel der MalRnahmenbeurteilung be-
steht darin, die auf Grundlage des Resilienz-
screenings identifizierten potenziellen MalRnahmen
hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung zu beurteilen.

Resilienzwirkung

Unter Resilienzwirkung wird der Einfluss einer Mal3-
nahme auf die Resilienz eines Systems respektive
den Verlauf der Resilienzkurve verstanden. Beur-
teilt wird der Einfluss der MaRnahme auf die Ein-
trittshaufigkeit disruptiver Ereignisse, sowie auf den
Funktionalitatsverlust und die Dauer der Unterbre-
chung im Falle eines disruptiven Ereignisses.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und
Problemstellung

Eine zuverlassige Verkehrsinfrastruktur tragt we-
sentlich zum gesellschaftlichen Wohlistand bei, in-
dem sie die Versorgungsicherheit gewahrleistet und
dem Mobilitadtsbedirfnis der Bevdlkerung und der
Wirtschaft Rechnung tragt. Ausfalle der Verkehrsin-
frastruktur bedingt z. B. durch Naturereignisse,
menschliche Einwirkungen oder technisches Versa-
gen kdnnen zu hohen volkswirtschaftlichen Kosten
fuhren, wenn sie zu langeren Unterbrechungen von
kritischen Streckenelementen fiihren. Ein wachsen-
des Mobilitéatsbedurfnis, alternde Infrastrukturen so-
wie die Zunahme von externen Stressfaktoren wie
beispielsweise dem Klimawandel stellen zusatzli-
che Herausforderungen fir die Betreiber von Ver-
kehrsinfrastrukturen dar. Gleichzeitig gilt es Chan-
cen, Risiken und Herausforderung der Digitalisie-
rung zu erkennen und in das Infrastrukturmanage-
ment zu integrieren. Ein umfassendes Infrastruktur-
management ist deshalb fiir eine hohe Verfligbar-
keit und eine Aufrechterhaltung der Funktionalitat
im Ereignisfall unabdingbar. Infrastrukturverant-
wortliche greifen dafur heute auf verschiedenste
Managementsysteme wie etwa das Bauwerksma-
nagement, das Erhaltungsmanagement oder das
Ereignismanagement zurick.

Was heute mehrheitlich noch fehlt, ist ein ganzheit-
liches, systematisches Management, das die Uber-
geordnete Systemresilienz beurteilt und die Beur-
teilung von Malnahmen hinsichtlich ihres Beitrags
zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit der
Verkehrsinfrastruktur ermoglicht. So kénnten die
bereits bestehenden Ansatze miteinander verknupft
werden, was den Umgang mit einer zunehmenden
Zahl an externen Stressfaktoren erleichtert und es
ermdoglicht, die volkswirtschaftlichen Kosten gering
zu halten.

1.2 Zielsetzung

Das vorliegende Forschungsprojekt soll an den me-
thodischen Ansatz und die Uberlegungen aus FE
89.0330/2017 Reaktions- und Wiederherstellungs-
prozess fur die StralReninfrastruktur nach disrupti-
ven Ereignissen [19] anknlpfen, indem es den
identifizierten Forschungs- und Weiterentwicklungs-
bedarf aufgreift. Das Gesamtziel des Projekts ist die
methodische und inhaltliche Optimierung und Wei-

terentwicklung des bestehenden methodischen An-
satzes zur Bewertung der Resilienz von StralReninf-
rastrukturen, sowie Schritte in Richtung einer Imple-
mentierung in der Praxis. Konkret werden die fol-
genden Ubergeordneten Ziele verfolgt:

* Optimierung und Weiterentwicklung der Metho-
dik:
Die methodische Weiterentwicklung umfasst die
Validierung und Optimierung der bestehenden
Methodik. Das Verbesserungspotenzial der Me-
thodik, insbesondere bei der Umsetzbarkeit der
quantitativen Bewertung von Resilienzmal3nah-
men soll identifiziert und die Methodik optimiert
werden. Dies geschieht parallel zur inhaltlichen
Weiterentwicklung.

Die inhaltliche Weiterentwicklung der Methodik
umfasst die Erweiterung auf alle Phasen des
Resilienzzyklus. Am Ende des Forschungspro-
jekts sollen somit neben MalRnahmen, welche
ihre Wirkung in den Phasen reagieren und erho-
len entfalten, auch solche der Phasen vorberei-
ten, vorbeugen und schitzen bericksichtigt wer-
den kénnen. Weiter umfasst die inhaltliche Wei-
terentwicklung die Berlcksichtigung zusatzli-
cher Verkehrstrager (Schiene, Wasserstralle).
Neben der Berlicksichtigung dieser Verkehrstra-
ger im Falle disruptiver Ereignisse im Strallen-
netz sollen erste Uberlegungen gemacht wer-
den, wie die Methodik auf Schiene und Wasser-
stralde Ubertragen werden kann, um die Resili-
enz der Systeme Schiene und Wasserstralle zu
erhohen.

» Transfer von der Forschung in die Praxis:
Neben der Weiterentwicklung der Methodik steht
deren Implementierung im Vordergrund. Dafur
wird ein webbasiertes IT-Tool zur Resilienzbe-
wertung entwickelt, mit welchem die Resilienz
eines (Strallen-)Systems sowie die Resilienzwir-
kung von Malinahmen bewertet werden kénnen.
Es soll sich sowohl durch eine einfache Anwen-
dung als auch durch einen guten Zugang (web-
basiert) auszeichnen. Um die Nutzung des IT-
Tools zu erleichtern, wird zudem ein Benutzer-
leitfaden erstellt. Ein Implementierungskonzept
soll aufzeigen, wie Methodik und IT-Tool in der
Praxis zur Anwendung kommen sollen.

Der Einbezug der potenziellen Anwender in alle we-
sentlichen Arbeitsschritte stellt dabei einen wichti-
gen Erfolgsfaktor dar. So kann eine Methodik und
IT-Lésung entwickelt werden, welche den Nutzer-
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bedirfnissen entspricht und in der Praxis auch an-
wendbar ist.

So wird ein wichtiger Meilenstein fur die Integration
einer Resilienzbewertung als fester Bestandteil des
Verkehrsinfrastrukturmanagements erreicht und
der Grundstein fiir eine Uberfiihrung der theoreti-
schen Konzepte aus der Forschung in die Praxis
gelegt werden, sodass auch zukiinftig Entscheidun-
gen im Infrastrukturmanagement zur Aufrechterhal-
tung der Funktionalitat der StralRen besser vorberei-
tet und Mallnahmen respektive Investitionen bes-
ser begriindet werden kénnen.

1.3 Berichtsstruktur

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:

« Kapitel 2 zeigt den aktuellen Stand der For-
schung und Technik auf.

+ Das Fachkonzept (Kapitel 3) halt die konkreten,
Ubergeordneten Anforderungen an die Metho-
dik, an das IT-Tool zur Resilienzbewertung so-
wie an die Handlungshilfen (Implementierungs-
konzept und Benutzerleitfaden) fest.

* Im Methodikkonzept (Kapitel 4 und 5 ) sind die
einzelnen Schritte der Resilienzbewertung im
Detail beschrieben.

+ Kapitel 6 beinhaltet Uberlegungen zur Ubertrag-
barkeit der Methodik auf Schiene und Wasser-
stralde.

» Das Implementierungskonzept (Kapitel 7) gibt
Hinweise zur Implementierung des entwickelten

Resilienzansatzes und des IT-Tools in der Pra-
Xis.

» Der Benutzerleitfaden (Kapitel 8) soll die Anwen-
der bei der Benutzung des IT-Tool unterstitzen.

2 Stand der Forschung und
Technik

Forschung im nationalen und
internationalen Kontext

21

Der Begriff Resilienz hat in den letzten Jahren so-
wohl im nationalen als auch im internationalen For-
schungskontext stark an Bedeutung gewonnen.
Zahlreiche wissenschaftliche Publikationen und
Forschungsprojekte beschaftigen sich mit der Resi-
lienz von verschiedensten Systemen. Wahrend wis-
senschaftliche Publikationen das Thema auf einer
eher theoretischen, konzeptionellen Ebene abhan-
deln, streben verschiedene Forschungsprojekte
eine zunehmend anwendungsorientierte Auseinan-
dersetzung mit dem Begriff an.

Wahrend sich einige Forschungsprojekte auf ein
umfassendes, Ubergeordnetes Resilienzmanage-
ment fokussieren, setzen andere auf einzelne Ele-
mente wie das Netscreening oder die Resilienzbe-
wertung (Bild 2-1). Dabei liegt der Fokus der Projek-
te teilweise spezifisch auf Verkehrsinfrastrukturen,
wie beispielsweise bei den EU-Projekten All-
Traln [2], FORSEE [28], RAINEX [69], RESIST [72],
RESOLUTE [74], SAFEWAY [77], SeRoN [86] oder
PANOPTIS [61]. Andere Projekte legen den Fokus
auf kritische Infrastrukturen im Allgemeinen wie bei-

Bild 2-1: Einordnung von Forschungsprojekten in die Schritte des Resilienzmanagementzyklus gemal DEUBLEIN et al. (2020)

[19] und MAYER et al. (2020) [57]
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spielsweise DARWIN [17], IMPROVER [44], IN-
TACT [45], RESILENS [71], SmartResilience [88]
oder STREST [90] oder auf Gemeinden und Stadte
wie SMR [89].

Auch im Auftrag der Bundesanstalt fiir Strallenwe-
sen entstanden innerhalb der letzten Jahre — unter
anderem in Zusammenarbeit mit der EBP Schweiz
AG — mehrere Forschungsarbeiten, welche auf die
Entwicklung und Implementierung von Resilienzan-
satzen im gesamten Lebenszyklus der Stralsenver-
kehrsinfrastruktur auf den entsprechenden Ebenen
abzielen:

* FE 89.0320/2016 Stand der Technik hinsichtlich
der Bewertung von ResilienzmaRnahmen [18]

« FE 15.0627/2016/ARB Verfahren und Modelle
zur Quantifizierung der Verfugbarkeit und Si-
cherheit von Elementen der Stral3eninfrastruktur
bei auliergewohnlichen Ereignissen [29]

* FE 89.0330/2017 Reaktions- und Wiederherstel-
lungsprozess fur die Straf3eninfrastruktur nach
disruptiven Ereignissen [19]

 FE 01.0199/2017/ARB Resilienz der Strafien-
verkehrsinfrastruktur - Stand der Forschung und
Potenziale im Management von auRergewdhnli-
chen Ereignissen [57]

Das Forschungsprojekt FE 69.0005/2020 Optimie-
rung und Weiterentwicklung von Handlungshilfen
zur Resilienzbewertung der Verkehrsinfrastruktur
basiert auf den erarbeiteten Grundlagen der oben
genannten Projekte sowie Erkenntnissen aus wis-
senschaftlichen Publikationen, technischen Berich-
ten und Forschungsprojekten (vgl. Literaturver-
zeichnis).

2.2 Definition Resilienz

In den Forschungsprojekten FE 89.0320/2016 [18],
FE 89.0330/2017 [19] und FE 01.0199/2017/ARB
[57] wurde Resilienz definiert als die Fahigkeit eines
Systems, auf disruptive Ereignisse vorbereitet zu
sein, sie zu vermeiden, zu Uberwinden und sich
rasch zu erholen (HUGHES et al. (2014) [42]; HY-
NES et al. (2016) [43]; DEUBLEIN et al. (2017)
[18]). Disruptive Ereignisse konnen durch Natur,
Technik oder den Menschen verursacht werden und
haben negative Auswirkungen auf die Funktionalitat
eines Systems (Bild 2-2). Die Resilienz eines Sys-
tems kann somit als Verlauf der Funktionalitat Gber
die Zeit dargestellt werden.

T At R

Resilienzverlust

A

Funktionalitat

Funktionalitatskurve ohne
MaRnahme (Referenzfall)

AF

4

Zeit'

Funktionalitat

Funktionalitatskurve mit
MaRnahme (Planfall)

>
Zeit

Bild 2-2: Vereinfachte Funktionalitdtskurve eines Systems. Der
Resilienzverlust entspricht dem Verlust der Funkti-
onsfahigkeit Uber die Zeit. AF ist der maximale Funk-
tionalitatsverlust bei einer Stérung und At die Zeit, bis
sich das System vollstandig erholt hat. Malinahmen
kénnen ebenfalls die Eintrittshaufigkeit eines disrupti-
ven Ereignisses und somit die die Haufigkeit eines
Funktionalitatsabfalls reduzieren (nicht in der Abbil-
dung dargestellt) (DEUBLEIN et al. (2020) [19])

reagieren

Bild 2-3: Resilienzzyklus mit den fiinf Ansatzpunkten zur Erho-
hung der Resilienz eines Systems (THOMA (2014)
[93], adaptiert von DEUBLEIN et al. (2020) [19])

Mit geeigneten Mallnahmen kann die Resilienz ei-
nes Systems erhoht werden (Bild 2-2, unten). Diese
MaRnahmen kénnen baulicher, technischer oder or-
ganisatorischer Art sein und verringern den maxi-
malen Verlust an Funktionalitat und/oder die Zeit bis
zur Wiederherstellung der vollen Funktionsfahigkeit
des Systems, indem sie z. B. die Robustheit stei-
gern oder Redundanzen erhéhen. Weiter kdnnen
MaRnahmen die Eintrittshaufigkeit eines disrupti-
ven Ereignisses reduzieren.
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Die Malinahmen lassen sich einer der funf Phasen
des in Bild 2-3 dargestellten Resilienzzyklus zuord-
nen. Malnahmen, die den Phasen vorbeugen,
schiutzen, reagieren und erholen zugeordnet wer-
den kdnnen, entfalten ihre Wirkung in chronologi-
scher Reihenfolge. Vorbereitende MalRnhahmen sind
zeitlich entkoppelt. Sie wirken sich indirekt auf die
Resilienz des Systems aus, indem sie die Wirkung
von Mafinahmen in den anderen Phasen verstar-
ken.

2.3 Bestehender methodischer Ansatz
zur Bewertung von
ResilienzmaBnahmen

Im Rahmen des Forschungsprojekts FE
89.0330/2017 Reaktions- und Wiederherstellungs-
prozess fir die StralReninfrastruktur nach disrupti-
ven Ereignissen [19] wurde ein methodischer An-
satz zur Bewertung von Resilienzmaf3nahmen flr
die Resilienzphasen reagieren und erholen entwi-
ckelt, welcher im Wesentlichen auf den Erkenntnis-
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Bild 2-4: Schematische Darstellung der drei Kernschritte der
Resilienzbewertung gemaft DEUBLEIN et al. (2020)

[19]
. Ziele und MaRnahmen-
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Resilienzscreening MaRnahmenbeurteilung

Bild 2-5: Resilienzmanagementzyklus gemaft DEUBLEIN et al.
(2020) [19]

sen aus FE 89.0320/2016 Stand der Technik hin-
sichtlich der Bewertung von Resilienzmal3nahmen
[18] basiert. Dieser Ansatz besteht im Kern aus drei
Schritten (Bild 2-4) dem Resilienzscreening, der
MaRnahmenbeurteilung und der Resilienzoptimie-
rung.

Zunachst wird im Resilienzscreening der Hand-
lungsbedarf anhand eines definierten Kriteriensets
ermittelt. Dieses zeigt diejenigen Handlungsfelder
mit den grof3ten Verbesserungspotenzialen auf. Da-
rauf aufbauend werden MalRnahmen zur Verbesse-
rung der Resilienz identifiziert und hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Resilienz des Systems bewertet
(MaRnahmenbeurteilung). SchlieBlich werden in
der Resilienzoptimierung eine Kosten-Wirksam-
keits-Analyse durchgefiihrt und die Mallnahmen
priorisiert. Diese drei Schritte sind in einen Uberge-
ordneten Resilienzmanagementzyklus eingebettet
(Bild 2-5).

Der entwickelte methodische Ansatz ermdglicht
eine pragmatische Bewertung von Resilienzmal3-
nahmen. Das Forschungsprojekt stellt eine erste
Grundlage fiir eine Integration des wissenschaftlich
etablierten Resilienzverstandnisses in den anwen-
dungsorientierten Alltag von Infrastrukturverant-
wortlichen dar.

2.4 Forschungsbedarf

Im Rahmen des Forschungsprojekts FE
89.0330/2017 Reaktions- und Wiederherstellungs-
prozess fir die StralReninfrastruktur nach disrupti-
ven Ereignissen [19] wurde weiterer Forschungsbe-
darf identifiziert, der in dem hier beschriebenen For-
schungsprojekt FE 69.0005/2020 Optimierung und
Weiterentwicklung von Handlungshilfen zur Resili-
enzbewertung der Verkehrsinfrastruktur aufgegrif-
fen werden soll.

3 Fachkonzept

Das Fachkonzept wurde zu Beginn des Forschungs-
projektes entwickelt und beschreibt die Situation
aus der damaligen Sicht. Es halt die konkreten,
Ubergeordneten Anforderungen an die Methodik, an
das IT-Tool zur Resilienzbewertung sowie an die
Handlungshilfen (Benutzerleitfaden, Implementie-
rungskonzept) im Sinne eines Pflichtenhefts fest.
Es stellt die Ausgangslage fir die inhaltliche Opti-
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mierung und Weiterentwicklung der Methodik und
die Implementierung in das IT-Tool dar. Mithilfe des
Fachkonzepts wurde die zielgerichtete Umsetzung
der inhaltlichen Methodikentwicklung und der Im-
plementierung sichergestellt. Das Fachkonzept be-
findet sich in Anhang A2 und ist wie folgt gegliedert.

+ Ubergeordnete Anforderungen:

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die An-
wendung des zu entwickelnden IT-Tools in der
Praxis aussieht. Es werden die Zielgruppen defi-
niert, der Nutzen/Mehrwert der Methodik/des IT-
Tools beschrieben, die wichtigsten Grundsatze
zum IT-Tool dargelegt und erste Uberlegungen
zu den resultierenden Ergebnissen aus dem IT-
Tool angestellt.

* Anforderungen an das IT-Tool:

Es werden die wichtigsten funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen an das IT-Tool
definiert. Neben den technischen Anforderungen
gehoéren dazu Uberlegungen zur Benutzbarkeit,
der Kompatibilitat, der Zuverlassigkeit oder der
Sicherheit. Weiter ist die vorgesehene Architek-
tur des IT-Tools beschrieben sowie das Konzept
zum Hosting, zur Entwicklung, zum Testing und
zur Ubergabe des IT-Tools an die Bundesanstalt
fur StraRenwesen.

* Anforderungen an die methodische Weiterent-
wicklung:
Es werden die erforderlichen methodischen Wei-
terentwicklungen und mogliche Lésungsansatze
beschrieben, konkret die Identifikation und Um-
setzung von Optimierungspotenzial, die Erweite-
rung auf alle Phasen des Resilienzzyklus und

die Ubertragbarkeit auf alternative Verkehrstra-
ger.

» Anforderungen an die Handlungshilfen:
Abschlief3end werden Anforderungen an das Im-
plementierungskonzept und den Benutzerleitfa-
den beschrieben.

Mit in das Fachkonzept eingeflossen sind die Er-
gebnisse aus einem Anwenderdialog mit Vertretern
von Straflenbauverwaltungen (Anhang A1).

4 Prozess zur Umsetzung der
Resilienzbewertung

41 Ubersicht

Bild 4-1 zeigt schematisch den Ablauf der Resilienz-
bewertung, wie er sich fur die Anwender prasentiert.

Die Anwender erarbeiten die regulare Malinahmen-
planung in ihrem Fachgebiet (z. B. Bauwerksma-
nagement, Erhaltungsmanagement oder Verkehrs-
management) fir einen Streckenabschnitt und/oder
fir spezifische Ingenieurbauwerke eines solchen.
Es ist also Ziel, dass flr die Resilienzbewertung kei-
ne gesonderte Untersuchung vorgenommen wer-
den muss.

Wird ein Streckenabschnitt aus Sicht des Fachbe-
reichs begutachtet, wird mit Hilfe des IT-Tools dar-
auf aufbauend eine erganzende Resilienzbewer-
tung vorgenommen:

2 Resilienzscreening

3 MaRnahmenbeurteilung

4 MaBnahmenpriorisierung

Anwendung des Tools

o
\\ Erarbeitung der regularen MaBnahmenplanung im Managementsystem

Ergdanzende Resilienzbewertung mit dem IT-Tool

1 Pragmatische Beurteilung der Vulnerabilitat

Resilienz des Systems im IST-Zustand
Identifikation von Handlungsfeldern
MafRnahmenvorauswahl mithilfe MaRnahmenkatalog

Beurteilung der MalRnahmen hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung

unter Berlcksichtigung der Kostenwirksamkeit

5 Vertiefte Abklarungen bei aufwandigen Malinahmen
Berucksichtigung in der fachspezifischen MaBnahmenplanung

Bild 4-1: Schematische Darstellung zum Prozess der Resilienzbewertung
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1.

Im ersten Schritt geht es darum eine pragmati-
sche Beurteilung der Vulnerabilitdt des Stre-
ckenabschnitts und/oder flr spezifische Infra-
strukturelemente vorzunehmen.! Dies basiert
auf einer Beurteilung von streckenspezifischen
Charakteristika (z. B. Verkehrsbelastung, Aus-
lastung, verbindungsfunktionale Bedeutung etc.)
und der Beurteilung der Exposition gegentber
Gefahrdungen hinsichtlich der Funktionalitats-
gewahrleistung (z. B. Naturgefahren, technische
Gefahren etc.).

. Ziel des zweiten Schrittes ist die Ubergeordnete

Uberpriifung der Resilienz eines Systems im Ist-
Zustand unter Bericksichtigung von gegebe-
nenfalls bereits im Fachbereich geplanten Mal3-
nahmen, sowie der Identifikation von potenziel-
len Handlungsfeldern, in welchen die System-
performance hinsichtlich ihrer Resilienz verbes-
sert werden soll. Konkret soll

 die Resilienz des Systems anhand eines (er-
weiterten) Katalogs mit Gbergeordneten Frage-
stellungen Uberprift werden, und zwar anhand
von Resilienzkriterien, welche samtliche fur die
Resilienz des zum Streckenabschnitt gehdren-
den Netzes relevanten Aspekte/Funktionalita-
ten abdecken,

+ der Fokus der MaBnahmenfindung auf einzel-
ne, aktuell am wenigsten resiliente Handlungs-
felder eingegrenzt werden und

* basierend auf den identifizierten Handlungsfel-
dern eine Vorauswahl an potenziellen Ma3nah-
men getroffen werden, welche dann im nachs-
ten Schritt hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung
beurteilt und priorisiert werden. So kdnnen die
Untersuchungen zur MaRnahmenwirkung ziel-
gerichteter und effizienter durchgefihrt wer-
den.

. Die identifizierten potenziellen Malinahmen wer-

den danach hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung
beurteilt. Die Resilienzwirkung einer Malnahme
lasst sich anhand ihres Einflusses auf den Ver-
lauf der Resilienzkurve ermitteln. Malnahmen
verandern entweder die Eintrittshaufigkeit dis-
ruptiver Ereignisse oder den Verlauf der Funktio-
nalitdtskurve nach einem disruptiven Ereignis
und damit auch die Resilienz des Systems, in-

dem sie zum einen den absoluten (vertikalen)
Funktionalitatsverlust und zum anderen die zeit-
liche Einwirkungsdauer (horizontal) reduzieren.

4. Auf Grundlage der ermittelten Resilienzwirkung
und unter Berlcksichtigung einer Kosten-Wirk-
samkeits-Betrachtung der einzelnen MalRnah-
men wird eine fiir die Resilienz des Systems op-
timale Rangliste der priorisierten Malinahmen
oder MafRnahmenkombinationen erstellt. Diese
priorisierte Rangliste dient dem Entscheidungs-
trager als Hilfsmittel bei der Auswahl der effizien-
testen ResilienzmalRnahmen.

5. Im Ergebnis resultiert somit aus den Resilienz-
bewertungen eine Liste erganzender oder ange-
passter Mallnahmen des Fachbereichs, die aus
Sicht des Funktionserhalts des Streckenab-
schnitts und/oder der Infrastrukturelemente in
Frage kommen und eine zugehdrige pragmati-
sche Bewertung. Als zweckmafig beurteilte zu-
satzliche MaRnahmen, die einerseits verhaltnis-
maRig einfach umzusetzen sind und keine mal3-
geblichen Kostenfolgen nach sich ziehen und
andererseits im Zustandigkeitsbereich des je-
weiligen Fachbereichs liegen, sollen nach Mdg-
lichkeit direkt in die MalRnahmenplanung aufge-
nommen werden. Daneben resultieren aus der
Analyse potenziell geeignete MalRnahmen zur
Verbesserung der Resilienz, deren Zweckma-
Rigkeit und VerhaltnismaRigkeit in einem weite-
ren Schritt vertieft analysiert werden sollten.
Dies sind typischerweise kostenintensive Maf-
nahmen oder solche, die in der Umsetzung zum
Beispiel aufgrund von notwendigen Genehmi-
gungen oder Koordination mit unterschiedlichen
Aufgabentragern sehr aufwendig sind.

4.2 Grundlagen und Informationen

Die Resilienzbewertung basiert auf i. d. R. einfach
verfigbaren Informationen und Daten oder auf
pragmatischen Einschatzungen durch die Anwen-
der.2 Das Verfahren nimmt dabei bewusst in Kauf,
dass mit den Einschatzungen Unscharfen in der
Bewertung einhergehen. Ziel und Zweck des Ver-
fahrens ist eine erste Einschatzung der Resilienz
und der Wirkung respektive Priorisierung von resili-

Im Resilienzkreislauf erfolgt dies Uiblicherweise im Netzscreening bzw. der Gefahrdungsanalyse. Fur die Anwendung des IT-Tools
bildet aber nicht die Suche nach kritischen Elementen im Netz der Startpunkt der Analysen, sondern die fachspezifische Ermittlung
und Planung von MaRnahmen fur einen Streckenabschnitt. Aus diesem Grund muss die Vulnerabilitdtsbetrachtung hier zusatzlich

einflieRen.

2 Je nachdem kénnen fir die Einschatzungen durch die Anwender auch weitere Experten einbezogen werden.
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enzerh6henden MaRnahmen in einer pragmati-
schen und anwendungsfreundlichen Weise.

Bei Bedarf respektive bei Unsicherheit zu spezifi-
schen Eingangsdaten kénnen Uber Sensitivitatsbe-
trachtungen der Einfluss und die Wirkungen z. B.
von spezifischen Malnahmen abgeschatzt werden.

4.3 Umgang mit den Ergebnissen

Die Ergebnisse aus der Resilienzbewertung geben
den Anwendern Aufschluss dariber, wie die Resili-
enz fir den untersuchten Streckenabschnitt zu be-
urteilen ist, ob Handlungsbedarf hinsichtlich Ver-
besserung der Resilienz besteht und welche MalR-
nahmen zur Erhéhung der Resilienz im Vordergrund
stehen.

Die Anwendungsergebnisse kdnnen — aufgrund der
oben angesprochenen Unscharfen — noch keine
Grundlage fur eine eigentliche MaRnahmenplanung
darstellen. Vielmehr sind sie Ausgangslage, um den
Handlungsbedarf auszuweisen und bei Bedarf in ei-
ner vertiefenden Betrachtung eine gezielte und de-
taillierte Ermittlung der Resilienzwirkung von poten-
ziell effektiven und effizienten MalRnahmen zu ana-
lysieren.

5 Methodikkonzept zur Resili-
enzbewertung

5.1 Vulnerabilitatsanalyse

Gegenliber der im Forschungsprojekt FE
89.0330/2017 [19] entwickelten Methodik ist der
Ausgangspunkt fur die Umsetzung der Resilienzbe-
wertung verandert. Mit der Einbettung der Resili-
enzbewertung in die Prozesse und Ablaufe beste-
hender Managementsysteme gilt es fiir einen aus-
gewabhlten Streckenabschnitt respektive das Objekt
zuerst die Vulnerabilitat zu bestimmen. Diese wird
bestimmt, indem einerseits die Kritikalitdt und ande-
rerseits mogliche Gefdhrdungen pragmatisch ein-
geschatzt werden.

Ziel der Vulnerabilitdtsanalyse ist es abzuschatzen,
ob fir ein Objekt respektive Streckenabschnitt des
Untersuchungsgebiets eine Erhéhung der Resilienz
Uberhaupt angezeigt ist oder ob auf eine entspre-
chende Betrachtung verzichtet werden kann.

Zudem werden Abschatzungen zur erwarteten Hau-
figkeit des Auftretens der jeweiligen Gefahrdung so-
wie zum erwarteten Betriebsunterbrechung vorge-
nommen, welche im Zuge der MalRnahmenbeurtei-
lung verwendet werden.

Merkmal BemessungsgroRe Bewertung (Score Kritikalitat)
Verkehrs- | Querschnittsbezogene durch- 1: weniger als 16.000 Fahrzeuge pro Tag
belastung | schnittliche tagliche Verkehrs- | 2: weniger als 60.000 Fahrzeuge pro Tag
starke (DTV) 3: weniger als 88.000 Fahrzeuge pro Tag
4: weniger als 120.000 Fahrzeuge pro Tag
5: iber 120.000 Fahrzeuge pro Tag
Auslastung | In Anlehnung an Level of Ser- | 1: geringes Stauaufkommen
vice (LOS) und Qualitatsstufen | 3: Stau > 1 Std. an mehreren Tagen pro Monat
des Verkehrsablaufs (QSV) 5: Stau > 1 Std. an mehreren Tagen pro Woche
Verbin- Verbindungsfunktionsstufen : klein- und nahrdumig wichtige Verbindung (Verbindungsfunktionsstufe IV und V)

dungsfunk- | nach FGSV

deutung

1

2: regional wichtige Verbindung (Verbindungsfunktionsstufe IIl)
tionale Be- 3: Uiberregional wichtige Verbindung (Verbindungsfunktionsstufe I1)

4: grofRraumig wichtige Verbindung (Verbindungsfunktionsstufe I)

5: kontinental wichtige Verbindung (Verbindungsfunktionsstufe 0)

Strategi- Nutzbare Ausweichstrecken
sche Uber das untergeordnete Stra-
Bedeutung | Rennetz

Zustand Einschatzung Erhaltungszu-

stand (Unebenheiten, Spurrin-
nen, mangelnde Giriffigkeit,
Risse, Flickstellen, Eckabbri-
che, Kantschaden usw.)

1: zahlreiche Ausweichstrecken in der Nahe
3: mehrere Ausweichstrecken in der Nahe
5: wenige Ausweichstrecken in der Nahe

: keine/lkaum Mangel am Erhaltungszustand (Erhaltungszustandsnote < 2.5)
: durchschnittliche Mangel am Erhaltungszustand

(2.5 < Erhaltungszustandsnote < 4.5)
5: Sanierungsbedarf (Erhaltungszustandsnote > 4.5)

w =

Tab. 5-1: Bewertungskriterien Kritikalitat



22

5.1.1 Ermittlung der Kiritikalitét

Die Kritikalitat ist ein relatives MaR fur die Bedeut-
samkeit einer Infrastruktur in Bezug auf die Konse-
quenzen, die eine Stérung oder ein Funktionalitats-
verlust zum Beispiel fur die Versorgungssicherheit
der Gesellschaft mit wichtigen Gutern und Dienst-
leistungen hat. Ein Streckenabschnitt besitzt vor al-
lem dann eine systemische Kritikalitat, wenn sie
aufgrund ihrer strukturellen, funktionellen und tech-
nischen Positionierung im StralRennetz von beson-
ders hoher interdependenter Relevanz ist. Bei-
spielsweise kann eine einzelne Bricke im Versa-
gensfall einen sehr gro3en regionalen Funktionali-
tatsverlust des Systems ,regionales Stral’ennetz"
verursachen, indem fiir die Nutzer grof3e Verlange-
rung der Reisezeiten oder Verzdégerungen in indus-
triellen Logistikketten entstehen. Ein Infrastruktur-
objekt gilt als kritisch, wenn die durch ein Ereignis
verursachten zu erwartenden Konsequenzen (z. B.
volkswirtschaftliche Kosten eines Funktionalitats-
verlusts) ein aus Sicht von Infrastrukturbetreibern
und/oder der Politik bzw. der Gesellschaft akzep-
tables Mal} Ubersteigen. Die Kritikalitat eines Inge-
nieurbauwerks oder des Straflenabschnitts ist da-
bei unabhangig von der Art der Bedrohung. Fr die
vorliegende Methodik und die Umsetzung im IT-
Tool wird die Kritikalitat anhand eines Kriterienkata-
logs zu typischen Charakteristika ermittelt (Tabel-
le 5-1).

Die Kiriterien orientieren sich an FE 01.0199/
ARB/2017 [57]. Fir die funf Kriterien kann — im Fal-
le fehlender Daten und Informationen — auf Ab-
schatzungen durch die Anwender abgestutzt wer-
den. Zur Beurteilung der Kritikalitat werden die Be-

wertungen fur alle Kriterien zu einem Gesamtwert
addiert.

5.1.2 Einschatzung der Gefahrdungen

Bei einer Gefahrdung handelt es sich um ein mit
einer bestimmten Haufigkeit auf das System einwir-
kendes, disruptives Ereignis, welches das Potenzial
besitzt, die Funktionalitat einer Infrastruktur zu be-
eintrachtigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden alle
potenziell fur die Infrastruktur bzw. den Betrieb rele-
vanten Gefahrdungen bertcksichtigt werden, also
sowohl naturbedingte wie auch technische oder
durch Menschen bedingte Gefahrdungen (All-Ha-
zards-Ansatz).

Anhand der nachfolgend dargelegten Gefahrdun-
gen und Kriterien (Tabelle 5-2, Tabelle 5-3 und Ta-
belle 5-4) wird auf Basis einer Einschatzung der An-
wender eine Beurteilung fiir das untersuchte Objekt
bzw. den untersuchten Streckenabschnitt vorge-
nommen.

Fir alle Kriterien kann — im Falle fehlender Daten
und Informationen — analog zur Kritikalitat wieder-
um auf Abschatzungen durch die Anwender abge-
stlitzt werden. Zur Beurteilung der Gefahrdungen
werden die Bewertungen fir alle Kriterien zu einem
Gesamtwert addiert.

Erganzend zu den Einschatzungen hinsichtlich der
Exposition gegentiber Gefahrdungen fiir jede Ge-
fahrdung wird eine Abschatzung zur erwarteten
Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Gefahr-
dung sowie zur erwarteten Betriebsunterbrechung
vorgenommen. Diese Informationen werden nicht

Naturbedingte Gefdhrdungen Beispiele

Bewertung (Score Gefahrdung)

Hydrologische Gefahren
Hangwasser

Steinschlag, Felssturz

Meteorologische Gefahren

Vereisung, Nebel

Hochwasser, Uberflutung durch

Schneelawine Murgang, Hangmuren,
Tiefreichende Hangbewegungen

Sturm, Starkregen, Hagel, extremer
Schneefall, Schneeverwehungen,

0: keine Exposition

1: <5 % des Untersuchungsbereichs exponiert
3: < 25 % des Untersuchungsbereichs exponiert
5: 2 25 % des Untersuchungsbereichs exponiert
0: keine Exposition

1: <5 % des Untersuchungsbereichs exponiert
3: <25 % des Untersuchungsbereichs exponiert
5: 2 25 % des Untersuchungsbereichs exponiert
0: keine Exposition

1: unterdurchschnittliche Exposition

3: durchschnittliche Exposition

5: Uberdurchschnittliche Exposition

Tab. 5-2: Bewertungskriterien naturbedingte Gefahrdungen3

3 Die Erdbebengefahrdung ist bewusst nicht im Katalog moglicher Gefahrdungen enthalten. Ein infrastrukturrelevantes Erdbeben
hatte groRraumige Auswirkungen, die sich auch auf mégliche Umfahrungsrouten auswirken wirden. Zudem steht bei einem gro-
Reren Erdbeben die Grundversorgung der Bevolkerung im Vordergrund. Die definierten Funktionalitadten waren fir einen solchen

Fall neu festzulegen
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Menschbedingte Gefahrdungen

Beispiele

Bewertung (Score Gefahrdung)

Unfallgeschehen

Sabotage

Unfalle, Brand

Brand, Explosion, Cyber-Angriff

1: unterdurchschnittliche Unfallrate
3: durchschnittliche Unfallrate
5: Uberdurchschnittliche Unfallrate

1: weniger relevant als auf anderen Strecken
3: vergleichbar relevant wie auf anderen Strecken
5: relevanter als auf anderen Strecken

Tab. 5-3: Bewertungskriterien mensch

bedingte Gefahrdungen

Technische Gefahrdungen

Beispiele

Bewertung (Score Gefahrdung)

Technische Stérungen

Stromausfall/Blackout, Ausfall wichti-
ger verkehrstechnischer Systeme, IT,

1: weniger relevant als auf anderen Strecken

Materialversagen, Brand

3: vergleichbar relevant wie auf anderen Strecken
5: relevanter als auf anderen Strecken

Tab. 5-4: Bewertungskriterien technische Gefahrdungen

Wie haufig wird das Auftreten der Gefahrdung erwartet?

Wie lange bleibt die Strecke im Ereignisfall unterbrochen?

Mehr als 100 Ereignisse pro Jahr

Weniger als Ereignis in 100 Jahren

mehr als 6 Monate

weniger als eine Stunde

Tab. 5-5: Gliederung der Einschatzung der Eintrittshaufigkeiten
(je Gefahrdung)

direkt fur die Bestimmung der Vulnerabilitat genutzt;
sie kdnnen aber im Zuge der Resilienzoptimierung
bei der MaRnahmenbeurteilung herangezogen wer-
den.

Es gilt festzuhalten, dass fur die vorliegende Resili-
enzbewertung lediglich eine sehr grobe Abschat-
zung vorgenommen werden kann. Tatsachlich kann
insbesondere die Unterbrechungsdauer je nach Art,
Ablauf und Auspragung eines Ereignisses erheblich
variieren. Hier geht es aber lediglich um eine (erste)
Einordnung.

5.1.3 Beurteilung der Vulnerabilitat

Basierend auf der ermittelten Kritikalitat (Score Kri-
tikalitat) und der Einschatzung der Gefahrdungen
(Score Gefahrdungen), welche sich aus der Sum-
me der einzelnen Bewertungen in Tabelle 5-1 (Kriti-
kalitat) respektive Tabelle 5-2, Tabelle 5-3 und Ta-
belle 5-4 (Gefahrdungen) berechnet, lasst sich die
Einstufung der Vulnerabilitdt gemall Tabelle 5-7
vornehmen.

Liegt die ermittelte Bewertung gemaRn Tabelle 5-7 in
einem roten Feld, so ist eine Resilienzbewertung
angezeigt und das Verfahren durchzufihren. An-

Tab. 5-6: Gliederung der Einschatzung der Dauer bis zur Wie-
derherstellung der Systemfunktionalitat (je Gefahr-
dung)

Score Kritikalitat

<9 9-14 15-20 >20
G| >18
()]
S| 13-18
T
© £ | 712
S 3
n O <7

Tab. 5-7: Ermittlung der Vulnerabilitat

dernfalls kann davon ausgegangen werden, dass
eine Untersuchung nicht dazu fuhren wirde, dass
zusatzliche MaRnahmen aus Blickwinkel der Resili-
enz angezeigt sind.

Liegt bereits eine detaillierte Vulnerabilitatsanalyse
(z. B. mit Beriicksichtigung von bautechnischen As-
pekten) vor, respektive ist bekannt, welche Objekte
vertieft hinsichtlich ihrer Resilienz untersucht wer-
den sollen, kann auf die Beurteilung der Vulnerabili-
tat verzichtet werden.

5.2 Resilienzscreening
5.2.1 Ziel des Resilienzscreenings

Ziel des Resilienzscreenings ist die Ubergeordnete
Uberpriifung der Resilienz eines Systems im Ist-Zu-
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stand, sowie der Identifikation von potenziellen
Handlungsfeldern, in welchen die Systemperfor-
mance hinsichtlich ihrer Resilienz verbessert wer-
den soll. Konkret soll durch ein der MalRnahmenbe-
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 MalRnahmenfindung auf einzelne,
aktuell am wenigsten resiliente Handlungsfelder
eingegrenzt werden und

« basierend auf den identifizierten Handlungsfel-
dern eine Vorauswahl an potenziellen Mal3nah-
men getroffen werden, welche dann im nachsten
Schritt hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung beur-
teilt und priorisiert werden. So kénnen die Unter-
suchungen zur MaBnahmenwirkung zielgerich-
teter und effizienter durchgefiihrt werden.

5.2.2 Kurzbeschreibung und Ziele

Das Resilienzscreening setzt sich zusammen aus:

* Festlegung des Kiriterienkatalogs und Zuord-
nung der Kriterien zu drei Dimensionen organi-
satorisch, wirtschaftlich und physisch/technisch

» Erfassung der Systemresilienz anhand des Kri-
terienkatalogs

» |dentifikation des Handlungsbedarfs
« ldentifikation von ResilienzmalRnahmen

Die Erfassung der Systemresilienz findet mittels ei-
ner Nutzwertanalyse statt. Unter Berlicksichtigung
der Vulnerabilitdtsanalyse wird ein Resilienzscore
bestimmt. Die Festlegung des Resilienzscores er-
folgt anhand einer definierten, qualitativen Bewer-
tungsskala. Je nach Zielerreichungsgrad wird ei-
nem Kriterium aus dem Kriterienkatalog ein Wert
zwischen 0 und 5 zugewiesen. Anhand des Resi-
lienzscores des Systems kdnnen mehrere Systeme
bezuglich ihrer Resilienz miteinander verglichen
werden. Ein Vergleich der Resilienzscores der ein-
zelnen Dimensionen oder Kriterien ermoglicht eine
Beurteilung, in welchen Dimensionen oder Kriterien
Verbesserungspotenzial besteht.

Aus dem Resilienzscore wird unter Einbezug von
Gewichtungen ein Handlungsbedarfs-Index sowohl
fur die einzelnen Kriterien als auch fur die Dimensi-
onen abgeleitet. Der Handlungsbedarfs-Index wird
auf einer Skala von 0 bis 100 angegeben, wobei
100 dem hdchsten Handlungsbedarf entspricht. Ob
der Handlungsbedarf auf Ebene der Kriterien oder
auf Ebene der Dimensionen festgelegt werden, ob-
liegt der Entscheidung der StralReninfrastrukturbe-
treiber.

Nach der Entscheidung fiir eine oder mehrere Di-
mensionen/Kriterien, in welchen der Resilienzscore
erhoht werden soll, werden MalRnahmen identifi-
ziert, welche den entsprechenden Dimensionen/
Kriterien zugeordnet werden kdnnen. Diese Mal-
nahmen konnen nun hinsichtlich ihrer Resilienzwir-
kung beurteilt und unter Berlicksichtigung ihrer
Kostenwirksamkeit priorisiert werden.

5.2.3 Festlegung Kriterienkatalog

Das aktuelle Forschungsprojekt hat eine Anwen-
dung im StrafReninfrastrukturbereich mit Fokussie-
rung auf alle funf Resilienzphasen (Kapitel 2.2) zum
Ziel. FUr die Festlegung des Kriterienkatalogs wird
auf bereits bestehende Kriterienkataloge aus an-
deren Untersuchungen und Forschungsprojekten
zurtickgegriffen. Fiur diese Forschungsarbeit wur-
den die Kriterienkataloge aus dem Neuseelandi-
schen sowie dem Europaischen Forschungspro-
jekt RESILENS als Grundlage fur die Entwicklung
des Kriterienkatalogs verwendet.

Dabei wurden die Kriterienkataloge dahingehend
Uberpruft, ob wichtige Kriterien fehlen und der De-
tailierungsgrad Uber alle Kriterien einheitlich ist. Auf
dieser Grundlage wurde der Kriterienkatalog ange-
passt und mit weiteren Kriterien zu allen Resilienz-
phasen erganzt und nach den drei Dimensionen or-
ganisatorisch, wirtschaftlich und physisch/technisch
gegliedert. Fur alle Kriterien wurde eine einheitliche
Bewertungsskala von 0 bis 5 festgelegt, wobei 5
dem hdchsten Zielerreichungsgrad entspricht.

In Tabelle 5-8 ist der entwickelte Kriterienkatalog
dargestellt, welcher Kriterien zu allen Resilienzpha-
sen enthalt. Der Kriterienkatalog inklusive der Be-
wertungsskala kann dem Anhang A3 enthommen
werden.
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Dimension Kriterien
. . Sind die Verantwortlichkeiten definiert sowie Rollen und Funktionen auch auflerhalb des
Verantwortlichkeiten o .
Ereignisfalls zugewiesen?
.. Existieren Notfallplane fir die Zeit unmittelbar nach einem disruptiven Ereignis, welche
Notfallplane . e ; - L -
die Bewaltigung dieses Ereignisses hinreichend erméglichen?
5 Wiederherstellunaspléne Existieren Wiederherstellungsplane, welche die Bewaltigung von disruptiven Ereignissen
%] gsp hinreichend ermdglichen bzw. die Wiederherstellung beschleunigen?
x e L e N e em T
|c_) Interoperabilitat Ist eine Interoperabilitat zwischen den Stakeholdern gewahrleistet?
% Humanressourcen In welchem Umfang kénnen Humanressourcen fiir die Zeit unmittelbar nach einem dis-
<§( (Ereignisfall) ruptiven Ereignis aktiviert werden?
2 Humanressourcen In welchem Umfang kénnen Humanressourcen fiir die Phase der Wiederherstellung akti-
o (Wiederherstellung) viert werden?
N Verfiigen die Humanressourcen Uber eine ausreichende Ausbildung/ausreichende Fahig-
Aus-/Weiterbildung . L . .
keiten, um die ihnen zugewiesenen Aufgaben zu erflllen?
Vergleichbare Ereignisse Glpt es Erfahrungen a“us vergleichbaren disruptiven Ereignissen, welche im Ereignisfall
beigezogen werden kénnen?
5 . A In welchem Umfang kénnen finanzielle Mittel fir die Zeit unmittelbar nach einem disrupti-
2 Finanzen (Ereignisfall) L . s . .
e 2 ven Ereignis innerhalb einer nitzlichen Frist aktiviert werden?
e
= % Finanzen In welchem Umfang kénnen finanzielle Mittel fir die Phase der Wiederherstellung inner-
8 (Wiederherstellung) halb einer nitzlichen Frist aktiviert werden?

PHYSISCH/TECHNISCH

Materielle Ressourcen
(Ereignisfall)

Materielle Ressourcen
(Wiederherstellung)

Technische
Einrichtungen

Routen

Schutzmallnahmen

In welchem Umfang kénnen materielle Ressourcen fir die Zeit unmittelbar nach einem
disruptiven Ereignis aktiviert werden?

In welchem Umfang kénnen materielle Ressourcen fir die Phase der Wiederherstellung
nach einem disruptiven Ereignis aktiviert werden?

Wie grof} ist die Reichweite von Kommunikationssystemen zur Information/Warnung der
Betroffenen bei einem disruptiven Ereignis?

Existiert ein Krisen-/Notfallzentrum mit ausreichender Ausstattung?

Existieren technische Einrichtungen am Objekt, welche die Funktionalitat im Bedarfsfall
erhéhen?

Wie viele kritische Objekte verfligen Uber valable Alternativrouten, mit einer maximalen
Reisezeiterhdhung von 30 Minuten?

Gibt es alternative Verkehrstrager, welche bei einem disruptiven Ereignis als Alternative
darstellen kébnnen?

Wie viele kritische Objekte verfligen Giber SchutzmalRnahmen gegeniiber dufieren Ein-
flissen?

Tab. 5-8: Kriterienkatalog mit Zuordnung der Kriterien zu den Dimensionen organisatorisch, wirtschaftlich und physisch/technisch

5.2.4 Erfassung der Systemresilienz .

Im ersten Schritt des Resilienzscreenings wird die .
Resilienz des definierten Systems anhand der oben
genannten Kiriterien erfasst (Nutzwertanalyse). Fir
jedes Kriterium wird dessen Zielerreichung anhand

je einen Resilienzscore pro Kriterium.

je einen Resilienzscore pro Dimension. Dieser
errechnet sich aus dem Mittelwert der Resilienz-
scores derjenigen Kriterien, welche der entspre-
chenden Dimension angehoren.

eines Punktesystems bestimmt. Jedem Kriterium

werden anhand einer vordefinierten Bewertungs-
skala (Anhang A3) zwischen 0 und 5 Punkte — so-
genannte Resilienzscores — zugewiesen, wobei 5

» einen Resilienzscore des Gesamtsystems (Stre-
ckenabschnitt bzw. Ingenieurbauwerk). Diese
errechnet sich aus dem Mittelwert der Resilienz-
scores aller Kriterien.

dem hdéchsten Zielerreichungsgrad entspricht. Die

Zuteilung der Punkte auf Grundlage der definierten
Resilienzkriterien erfolgt durch die Anwender.

Als Resultat erhalten die Anwender

Entsprechend ihrer Relevanz fiir die Systemresili-
enz kénnen Gewichtungen fir die einzelnen Krite-
rien, aber auch fiir ganze Dimensionen festgelegt
werden. So kann beispielsweise beurteilt werden, in



26

welcher Dimension das gréf3te Optimierungspoten-
zial bzw. Handlungsbedarf hinsichtlich einer Erho-
hung der Resilienz besteht. Daraus wird der drin-
gendste Handlungsbedarf als Grundlage der spate-
ren MaRRnahmenidentifikation und -beurteilung ab-
geleitet. Mit Hilfe des Resilienzscores des Gesamt-
systems kdénnen verschiedene Streckenabschnitte
bzw. Objekte hinsichtlich ihres Zielerreichungs-
grads miteinander verglichen werden. Neben den
Moglichkeiten einer quantifizierten Standortanalyse
und des Benchmarkings dienen die Resilienzscores
vor allem der Identifikation des potenziellen Hand-
lungsbedarfs zur Erhéhung der Systemresilienz.

5.2.5 ldentifikation des Handlungsbedarfs

Auf Grundlage der Resilienzscores lasst sich der
Handlungsbedarf ermitteln. Dafiir werden die Resi-
lienzscores unter Einbezug einer durch die Anwen-
der definierten Gewichtung zuerst in einen Resili-
enz-Defizit-Index (RDI) und anschlieend in einen
Handlungsbedarfs-Index (HI) Uberfiihrt. Die Ge-
wichtung gibt den Anwendern die Mdoglichkeit, 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 Kiri-
terien (Skala von 0 bis 5) in einen RDI (Skala
von 0 bis 100) gemal folgender Formel:

RDI = (5-RS) x %

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

3. Fur die Herleitung des HI wird den Kriterien, res-
pektive den Dimensionen eine Gewichtung (G,
in %) zugeordnet, mit welchem die RDIs der Kri-
terien zu multiplizieren sind.

HI = RDI x GKriterium X GDimension

Als Ausgangspunkt wird eine Gleichgewichtung
aller Kriterien oder alternativ eine Gleichgewich-
tung der Dimensionen empfohlen. Aufgrund der
unterschiedlichen Anzahl an Kriterien innerhalb
der Dimensionen kann keine gleichzeitige

Gleichgewichtung von Kriterien und Dimensio-
nen erreicht werden:

- Gleichgewichtung der Kriterien: Alle Kriterien
haben die Gleiche Gewichtung und werden als
gleichwertig im Hinblick auf die Resilienz des
Gesamtsystems erachtet. Dimensionen, wel-
che eine geringere Anzahl an Kriterien umfas-
sen, erhalten dadurch ein geringere Gewich-
tung.

- Gleichgewichtung der Dimensionen: Alle Di-
mensionen haben die gleiche Gewichtung und
werden als gleichwertig im Hinblick auf die Re-
silienz des Gesamtsystems erachtet. Kriterien
einer Dimension, welche eine geringere Anzahl
an Kriterien umfasst, erhalten dadurch eine ho-
here Gewichtung.

- Individuelle Gewichtung: Die Kriterien sowie
die Dimensionen kdnnen individuell gewichtet
werden, um einzelnen Dimensionen oder Krite-
rien einen hoéheren/geringeren Stellenwert zu-
zuweisen.4

Diese Gewichtungen kdnnen durch die Anwen-
der diskutiert und gegebenenfalls angepasst
werden. Aus dem Mittelwert der gewichteten Hls
der Kriterien einer Dimension lassen sich die Hls
fur die jeweiligen Dimensionen berechnen.

Als Resultat erhalten die Anwender

- je einen HI pro Kriterium
- je einen HI pro Dimension

Es wird angenommen, dass Handlungsbedarf
zur Verbesserung der Systemresilienz fir jene
Kriterien oder Dimensionen besteht, deren HlI
entsprechend den oben beschriebenen Berech-
nungen besonders hoch ausfallt. Ein Wert von 0
bedeutet, dass bezliglich des entsprechenden
Kriteriums respektive der entsprechenden Di-
mension kein Handlungsbedarf besteht.

. Auf Grundlage

- der Hls flr die einzelnen Kriterien oder
- der Hls fiir die Dimensionen

werden Malnahmenfelder vorgeschlagen, aus
denen sich konkrete Malihahmen ableiten las-
sen. Fur die Entscheidung darlber, sowie fir die
Definition eines Grenzwerts wie auch die Zuwei-
sung der Punkte und der Gewichtung wird ein

4 Es gilt aber zu berlcksichtigen, dass die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen verschiedener Resilienzbetrachtungen nur
dann gegeben ist, wenn dieselben Gewichtung der Funktionalitaten fiir die Analysen angesetzt werden.
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Vorschlag ausgearbeitet. Der Grenzwert gibt
den maximal zulassigen HI an. Liegt der HI ober-
halb des Grenzwerts sollten Mallnahmen ergrif-
fen werden.

Es obliegt nun den Anwendern, auf Grundlage
dieser Ergebnisse eine Auswahl potenzieller Re-
silienzmaflnahmen zu treffen. Der Mehrwert ei-
nes der Malinahmenbeurteilung vorgelagerten
Resilienzscreenings besteht darin, dass durch
die Identifikation des Handlungsbedarfs die ge-
samte Bandbreite moglicher Resilienzmalinah-
men entsprechend dem ausgewiesenen Hand-
lungsbedarf auf die notwendigsten Wirkungsbe-
reiche zugeschnitten wird. Nachfolgende Pro-
zessschritte kdnnen dadurch zielgerichteter und
effizienter bearbeitet werden.

5.2.6 Identifikation von ResilienzmaRnahmen

Jedem Kriterium und damit jeder Dimension des
Handlungsbedarfs wurde ein oder mehrere vordefi-
nierte MalRnahmenfelder zugeordnet. Unter dem
Begriff MalRnahmenfeld ist eine Richtungsvorgabe
infrage kommender MalRnahmen zu verstehen. Bei
der Anwendung der Methodik obliegt es den Stra-
Reninfrastrukturbetreibern/Resilienz-Managern,
MaRnahmen auszuwahlen und zu konkretisieren,
die fur das jeweilige MafRnahmenfeld zutreffend und
flr sein System geeignet sowie umsetzbar sind. Die
Liste der MalRnahmenfelder ist nicht abschlieffend
und kann bei Bedarf durch die Anwender erweitert
werden. Die fur das vorliegende Forschungsprojekt
erstellte Kreuztabelle ist in Anhang A4 hinterlegt.

Am Ende dieses Vorgehensschrittes erhalten die
Anwender eine Auslegeordnung moglicher Resili-
enzmallnahmen Uber alle Resilienzphasen. Diese
sind den Malnahmenfeldern des vorgangig identi-
fizierten Handlungsbedarfs zugeordnet und geben
einen Hinweis, welche Mallinahmen im néchsten
Schritt der MalRnahmenbeurteilung (Kapitel 5.3) auf
ihre Resilienzwirkung hin untersucht werden sollen.

5.3 MaRnahmenbeurteilung
5.3.1 Ziel der MaBnahmenbeurteilung

Das Ziel der Maflnahmenbeurteilung besteht darin,
die auf Grundlage des Resilienzscreenings identifi-
zierten potenziellen MaRnahmen hinsichtlich ihrer
Resilienzwirkung zu beurteilen. Die Resilienzwir-
kung einer MalRnahme I3sst sich anhand ihres Ein-

flusses auf den Verlauf der Resilienzkurve (Kapi-
tel 2.2) ermitteln.

Die Malnahmenbeurteilung beinhaltet die folgen-
den Teilziele:

1. Festlegung der Systemfunktionalitaten und

2. Ermittlung der Resilienzwirkung jeder Mal3nah-
me aufgrund ihres Einflusses auf die Funktiona-
litdt(en) des Systems respektive auf die Eintritts-
haufigkeit disruptiver Ereignisse.

Wie auch das Resilienzscreening findet die MalR3-
nahmenbeurteilung mittels einer Nutzwertanalyse
statt. Sowohl fir das Gesamtsystem als auch fiir die
einzelnen ZielgroRen wird die Resilienzwirkung je-
der potenziellen Mallnahme auf das kritische Ob-
jekt bzw. den kritischen Streckenabschnitt ermittelt.

5.3.2 Festlegung der Systemfunktionalitat(en)

Die Systemresilienz kann anhand einer oder meh-
rerer Systemfunktionalitaten definiert werden, die
jeweils auf Basis einer Funktionalitatsfunktion
(= Resilienzkurve) uber die Zeit dargestellt wer-
den. Der Resilienzverlust eines Systems ist somit
ermittelbar. Er entspricht der Flache der Funktio-
nalitatsreduktion Uber die Zeit (Integral bei konti-
nuierlichem Kurvenverlauf/Summe bei diskretem
Verlauf).

Als Systemfunktionalitdten werden Zielgréfien be-
zeichnet, anhand derer ein System, in Anlehnung
an die Funktionalitatskurve, auf seine Funktionali-
tat hin bewertet werden kann. Die Ausgestaltung
eines Ziel- und Indikatorensystems ist abhangig
von der vorangegangenen Definition der Gberge-
ordneten Anforderungen und der Systemgrenzen
fir das Resilienzmanagement. Die Festlegung der
Systemfunktionalitaten stitzt sich im vorliegenden
Forschungsbericht im Wesentlichen auf das Indi-
katorensystem des vom Bundesministerium fir Di-
gitales und Verkehr (BMDV) herausgegebenen
Bundesverkehrswegeplans 2030, das mit der
Funktionalitat gesamtwirtschaftliche Auswirkungen
erganzt wurde (siehe Tabelle 5-9). Die Gewichtung
der einzelnen Funktionalitadten sowie der Dimensi-
onen erfolgt auf Grundlage von Erfahrungswerten
der Forschungsnehmer aus zahlreichen Bewer-
tungen von Verkehrsinfrastrukturprojekten. Die An-
wender kdnnen bei Bedarf die Gewichtungen nach
seinen Bedirfnissen aber auch anpassen.
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. " Funktionalitat . . .
ZielgroBe (TeilzielgraRe) Indikator Beschreibung Gewichtung
Reise- und Trans- Veranderung der Reise- und Trans- Abhanglg vpn L.ange, der zuIasggen
. - Geschwindigkeit und der Trassie- 35 %
portzeiten portzeiten .
rung der Routen im Netz
w .
5 9 Kapazitat im Netz Veranderung der Kapazitat ﬁgzzgﬁéirzzlﬁ:j?;uﬁ:;dard und 10 %
R o R e B R e e R L LR RS EEER R PR P PP
= T Veranderung der Betriebsgrund- und | Abhangig von Lange, Langsneigun-
% ",'_J Betriebskosten Energiekosten im Personen- und gen und Reisezeiten der Routen im 15 %
8 ﬁ Guterverkehr Netz
oG Y o 5t S
'n__: 2 Innerortliche Trenn- Veranderung der Wartezeit FuRgan- | Abhangig von Routenverlauf durch 5 9
< wirkung ger zur Querung von Strafien Ortschaften im Netz °
. 3 x . _ | Abhangig von potenziellen Produkti-
Wertschdpfungsef: Ver?nf:ierung der Wertschopfung/Be onsausfallen und Arbeitsplatzeffek- 359,
fekte schaftigung ten
I
2 _
T R Veranderung des Unfallgeschehens | Abhzngig von Sicherheitsniveau und
w & Unfallkosten . \ 100 %
XY (Personen- und Sachschaden) Lénge der Routen im Netz ?
w O
>»n
Luftschadstoffemls&- Verénderung der Luftschadstoffemis- Abhanglg von .Lapge ynd der zulas- .
onen und Treibhaus- . . o sigen Geschwindigkeit der Routen 40 %
. sionen und Treibhausgasemissionen | .
gasemissionen im Netz
e Larmbelastung Veraqderung der Gerauschbelas- Abhanglg von der Lage der Routen 30 %
o tung innerorts im Netz
E Eintrage ins Gewasser, umwelt-
i :
= Beeintrachtigung g::g!:%i?ﬁgﬁ;&?;g?'ﬁ)‘ I\_/z(a)%e Abhangig von MalRnahme — Einfluss 20 %
= durch das Bauwerk ) gung netzweit, ereignisunabhangig ?
= Wasserschutzzonen, Naturschutzge-
bieten)
Landschafts- und Eingriff in das Landschafts- und Abhangig von Mallnahme — Einfluss 10 %
Ortsbild Ortsbild (z. B. Tunnelportale) netzweit, ereignisunabhangig °

Tab. 5-9: Ziel- und Indikatorensystem zur Erfassung der Resilienzwirkung

5.3.3 Erfassung der Resilienzwirkung

Die Funktionalitdt des vulnerablen Objekts wird
durch die Gesamtheit der beriicksichtigten Funktio-
nalitaten beschrieben. Um die Resilienzwirkung ei-
ner MaRnahme auf das vulnerable Objekt zu beur-
teilen, sind fur jede MalRnahme die folgenden Ab-
schatzungen vorzunehmen:

* Veranderung der Eintrittshaufigkeit einer Ge-
fahrdung durch die MaRnahme; gesondert zu
bestimmen je Gefahrdung (hydrologische, gravi-
tative Gefahrdung, etc.)

* Veranderung der Dauer der Betriebsunterbre-
chung bzw. der FunktionalitdtseinbufRe durch die
MalRnahme; gesondert zu bestimmen je Gefahr-
dung (hydrologische, gravitative Gefahrdung,
etc.)

* Veranderung des Ausmales der Funktionalitats-
einbufle durch die Malnahme; gesondert zu be-
stimmen je Funktionalitdt (Reisezeit, Betriebs-
kosten, etc.)

Einfluss auf die Eintrittshaufigkeit

Objekte sind in der Regel mehreren Gefahrdungen
gleichzeitig ausgesetzt (Kapitel 5.1). Deshalb soll je
Mallnahme Uberprift werden, wie diese die Ein-
trittshaufigkeit von Gefahrdungen verandert. Eine
MalRnahme, welche die Eintrittshaufigkeit mehrerer
Gefahrdungen gleichzeitig zu reduzieren vermag,
ist dabei besonders wirksam. Es ist jedoch auch
denkbar, dass eine MalRnahme zwar haufigkeits-
mindernd gegenulber einer Gefahrdung wirkt, je-
doch neutrale oder gar negative Auswirkungen auf
die Eintrittshaufigkeit weiterer Gefahrdungen hat.
Entsprechend gilt es fur die Anwender fur jede Mal3-
nahme die Wirkung gegeniber den einzelnen Ge-
fahrdungen abzuwagen. Grundsatzlich tangieren
organisatorische und finanzielle MalRnahmen meist
eine Vielzahl an Gefahrdungsszenarien; technische
MafRnahmen sind vielfach eher auf spezifische Ge-
fahrdungsszenarien ausgelegt.

Die Bewertung findet anhand der in Tabelle 5-10
dargestellten Bewertungsskala je Geféahrdung statt.
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Wie haufig wird das Auftreten der Eintrittshau-
Gefahrdung erwartet? figkeit [1/Jahr]
Mehr als 100 Ereignisse pro Jahr >100
In der GroéRenordnung von 100 Ereignissen
100
pro Jahr
In der GroRRenordnung von 10 Ereignissen 10
pro Jahr
In der GrofRenordnung von 1 Ereignis pro 1
Jahr
In der GroRenordnung von 1 Ereignis in 10 01
Jahren ’
In der GroRenordnung von 1 Ereignis in 100
0.01
Jahren
Weniger als Ereignis in 100 Jahren <0.01

Tab. 5-10: Bewertungsskala zur Abschatzung der Eintrittshau-
figkeit E einer Gefahrdung

Eintrittshaufigkeit nach MaBnahme
>100 | 100 | 10 1 0.1 | 0.01 |<0.01

>100| O & 3 3 3 3 3

T o 0 3 3 3 3 3
< €

2 c 0 2 2 2 2
5 ®©
@ S

< 2 -2 0 2 2 2

g2 2 2 0| 1] 1
£ 9

w -2 -2 -1 0 1

-2 -2 -1 -1 0

Tab. 5-11: Tabelle zur Umwandlung der Werte von AE in einen
Wert des Wertebereichs von -3 bis +3, um eine Ba-
sis fuir den Vergleich mit AF zu schaffen.

Die Abschatzung der Kennwerte wird im einfachs-
ten Fall durch die Anwender vorgenommen.

Relevant fiir die Abschatzung der Mallnahmenwir-
kung ist die durch die MaRnahme herbeigefiihrte
(absolute) Veranderung der Haufigkeit des Ereig-
nisses:

AE = Evorher_ Enachher

Die Abschéatzung der Eintrittshaufigkeit ohne Mal3-
nahme wurde bereits in der Vulnerabilitdtsanalyse
vorgenommen. Den Werten fur AE werden geman
Tabelle 5-11 Werte zwischen -3 bis +3 zugeordnet.
Negative Werte bedeuten, dass die Malknahme ei-
nen negativen Einfluss auf die Eintrittshaufigkeit der
Gefahrdung hat, d. h. diese erhoht. Hat eine Mal3-
nahme keinen oder einen kaum mafgeblichen Ein-
fluss ergibt sich eine Differenz von 0.

Einfluss auf die Dauer der Betriebsunterbre-
chung

Je Gefahrdung ist die Veranderung der erwarteten
Dauer der Betriebsunterbrechung nach Umsetzung

Wie lange bleibt die Strecke im Ereignisfall
unterbrochen? Punkte
mehr als 6 Monate 5
,,,,, 4
,,,,, 3
,,,,, 2
,,,,, 1
weniger als eine Stunde | 0

Tab. 5-12: Bewertungsskala zur Abschatzung des Betriebsun-
terbruchs. Es findet je eine Bewertung pro Gefahr-

dung statt.

Betriebsunterbrechung nach MaBRnahme

5 4 3 2 1 0
- 5 0 1 2 2 3 3
S o
2 e 4 -1 0 1 2 2 &
2 c
‘GEJ o 3 -2 -1 0 1 2 2
Sa
% g 2 -2 -2 -1 0 1 2
59| 1 2 | 2| 1| o0 1
@ 0 2 | 2 | - 0

Tab. 5-13: Tabelle zur Umwandlung der Werte von At in einen
Wert des Wertebereichs von -3 bis +3, um eine Ba-
sis fur den Vergleich mit AF zu schaffen.

einer Maflnahme abzuschatzen. Die erwartete Dau-
er der Betriebsunterbrechung ist abhangig von der
Gefahrdung, da fir die Dauer der Betriebsunterbre-
chung die Ursache fir die Nichtverfiigbarkeit rele-
vant ist, z. B. fihrt die Sperrung eines Tunnels infol-
ge eines Autounfalls zu geringeren Ausfallzeiten als
die Nichtverfugbarkeit infolge eines Tunnelbrands.
Im Gegensatz zum Funktionalitatsverlust kann die
Bewertung der Dauer der Betriebsunterbrechung
funktionalitatsunabhangig vorgenommen werden,
da die Funktionalitdten (z. B. Reisezeiten, Betriebs-
kosten) alle gleichermaflen dann wiederhergestellt
sind, wenn das vulnerable Objekt wieder zur Verfi-
gung steht.

Die Bewertung erfolgt anhand der in Tabelle 5-12
dargestellten Bewertungsskala je Gefahrdung.

Die Veranderung der Dauer der Betriebsunterbre-
chung At durch die Maflnahme berechnet sich als
Differenz aus der Dauer der Betriebsunterbrechung
vor bzw. ohne und nach bzw. mit Umsetzung der
MaRnahme:

At= tvorher - tnachher

Die Abschatzung der Dauer der Betriebsunterbre-
chung vor der MaRnahme wurde bereits in der Vul-
nerabilitdtsanalyse vorgenommen. At kann Werte
zwischen -5 und +5 annehmen. Negative Werte be-
deuten, dass die Mallnahme einen negativen Ein-
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Indikator

Beschreibung

Bewertungsskala: AF

Gesamtwirt-
schaftliche Kos-
ten

Abhangig von
potenziellen
Produktions-
ausfallen und

3 Punkte
Die MaRnahme verhindert die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit mehr als 500 Mitarbeitenden

2 Punkte

Die MaRnahme verhindert die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit 300 — 500 Mitarbeitenden

1 Punkt
Die MaRnahme reduziert die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit 100 — 300 Mitarbeitenden

0 Punkte

Die MaRnahme reduziert bzw. erhoht die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von
Wirtschaftsstandorten mit weniger als 100 Mitarbeitenden

Arbeitsplatzef-

fekten -1 Punkt

Wertschopfungseffekte

-2 Punkte

-3 Punkte

Die MaRnahme erhéht die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit 100 —

Die MaRnahme bewirkt die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit 300 —

Die MaRnahme verhindert die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von Wirtschafts-
standorten mit mehr als 500 Mitarbeitenden

300 Mitarbeitenden

500 Mitarbeitenden

Tab. 5-14: Bewertungsskala zur Abschatzung des Einflusses einer Malinahme auf die Funktionalitdt am Beispiel der Systemfunkti-

onalitat Wertschdpfungseffekte

fluss auf die Dauer der Betriebsunterbrechung hat,
d. h. diese erhoht. Hat eine Mallnahme keinen oder
einen kaum mafigeblichen Einfluss ergibt sich eine
Differenz von 0. Den Werten flur At werden gemaf
Tabelle 5-13 Werte aus dem Wertebereich -3 bis +3
zugeordnet.

Verdnderung des Funktionalititsverlusts

Fir jede MalRnahme wird beurteilt, ob und wenn ja,
wie stark diese den Funktionalitatsabfall beein-
flusst. Diese Beurteilung wird separat fur jede Funk-
tionalitdt (Reisezeit, Betriebskosten, etc.) vorge-
nommen. Die Veranderung des Funktionalitatsver-
lusts AF wird anhand einer Bewertungsskala quan-
tifiziert. Die Bewertungsskala ist absolut und reicht
von -3 bis +3, wobei negative Werte einen negati-
ven Einfluss der MalRnahme auf den Indikator dar-
stellen. Hat eine MalRnahme keinen oder einen
kaum relevanten Einfluss, erhalt sie den Wert 0 in
der Bewertungsskala.

Die Veranderung des Funktionalitédtsverlusts ist ge-
fahrdungsunabhangig, da bei der Beurteilung von
einer vorliegenden Nichtverfiigbarkeit des vulnera-
blen Objekts ausgegangen wird, d. h. es wird z. B.
beurteilt welchen Einfluss der Ausbau einer Alterna-
tivroute auf den Funktionalitdtsverlust hat, falls es
zu einem Ausfall des vulnerablen Objekts kommt.5

Tabelle 5-14 zeigt exemplarisch die Bewertungs-
skala fur den Einfluss einer Malnahme auf die Sys-
temfunktionalitdt Wertschopfungskette. Die voll-
standige Bewertungsskala fiir alle Systemfunktio-
nalitdten findet sich in Anhang A5. Obwohl sowohl
die Bewertungsskala als auch die Definition der
Funktionalitdten eine quantitative Beurteilung er-
moglichen, ist in erster Linie eine qualitative Ab-
schatzung der Auswirkungen vorgesehen. Dabei
geht es nicht in erster Linie darum, das System de-
tailliert zu quantifizieren, sondern vielmehr fiir jede
einzelne Mallnahme und jede Funktionalitdt den
Einfluss der MaRnahme basierend auf dem Wissen
respektive den Abschatzungen der Anwender zu
beurteilen.

Resilienzwirkung der MaBnahme auf das vulne-
rable Objekt

Um aus der Beurteilung von AE, At und AF auf die
Resilienzwirkung der einzelnen Maflnahmen auf
das vulnerable Objekt schlieBen zu kénnen, wird
wie folgt vorgegangen:

1. Gewichtung der einzelnen Funktionalitaten j ent-
sprechend ihrer individuellen Relevanz flr die
Resilienz des betrachteten Streckenabschnitts
respektive Objekts. In Tabelle 5-9 ist bereits ein
Vorschlag fur eine Gewichtung der Funktionali-
taten vorhanden. Die Methode sieht aber vor,

5 Gewisse Mallnahmen wirken sich lediglich auf die Eintrittshaufigkeit eines Ereignisses und somit auf die Haufigkeit einer Nichtver-
fugbarkeit des Objekts aus (z. B. Windschutzwande auf Briicken). Fir solche MaRnahmen sind fiir die Bewertung von AF 0 Punkte

zu vergeben.
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dass die Anwender bei Bedarf andere Gewich-
tungen vornehmen koénnen.6

2. Bildung der gewichteten Summe von AF ¢ Uber
alle Funktionalitaten j:

m
AFges= » g X AF;
j Index der Funktionalitat

AF 4¢s: Gewichtete Summe der Veranderungen des
Funktionalitatsverlusts durch die untersuch-
te MaRnahme

gj: Gewichtungsfaktor der Funktionalitat |

AFj:  Veranderungen des Verlusts der Funktiona-

litat j durch die untersuchte Malinahme

3. Bildung des Mittelwerts AE ¢ Uber alle Geféhr-
dungen i:

ity AE

AEg = =F1— 1n '

i: Index der Gefahrdung

n: Anzahl der Gefahrdungen

AEges: Mittelwert der Haufigkeitsveranderungen
durch die untersuchte Mallnahme

AE;:  Haufigkeitsveranderung der Gefahrdung i
durch die untersuchte Malknahme

4. Berechnung des Mittelwerts Atyeg Uber alle Ge-
fahrdungen i:

n
i: Index der Gefahrdung
n: Anzahl der Gefahrdungen
Atges:  Mittelwert der Veranderungen der Betriebs-

unterbrechungen durch die untersuchte
MaRnahme

At;: Veranderung der Betriebsunterbrechung
bei Eintritt der Gefahrdung i durch die unter-
suchte MaRnahme

5. Berechnung des Resilienzwerts R der unter-
suchten Malnahme als Summe aus AE ¢, Atgeq
und AF g

R= AEges + Atges + AFges

R: Resilienzwert der untersuchten Mallnhahme

5.4 Resilienzoptimierung
5.4.1 Ziele der Resilienzoptimierung

Das Ziel der Resilienzoptimierung besteht darin, auf
Grundlage der ermittelten Resilienzwirkung und un-
ter Berlcksichtigung einer Kosten-Wirksamkeits-
Betrachtung der einzelnen MaRnahmen eine fir die
Resilienz des Systems optimale Rangliste der prio-
risierten Malnahmen oder MalRhahmenkombinatio-
nen zu erstellen. Diese priorisierte Rangliste dient
dem Entscheidungstrager als Handlungshilfe bei
der Auswahl der effizientesten Resilienzmalnah-
men.

Die Teilziele dieses Prozessschritts sind:

» Erfassung der Malnahmenkosten

» Erstellung der priorisierten Rangliste an MalR-
nahmen und/oder MalRnahmenkombinationen

5.4.2 Erfassung der MaBnahmenkosten

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

Bei der Abschatzung und Erfassung der Mal3nah-
menkosten werden nicht nur die initialen Investiti-
onskosten, sondern auch die im Nachgang zu er-
wartenden Lebenszykluskosten (Betriebs- und dis-
kontierte Jahreskosten z. B. des baulichen Unter-
halts von technischen Einrichtungen) bertcksich-
tigt.

Die StraReninfrastrukturbetreiber miissen entweder
aufgrund von eigenen Erfahrungswerten, durch
eine empirische Analyse von dokumentierten MaR-
nahmenkosten oder durch (extern durchgefiihrte)
Vorstudien eine Kostenaufstellung fiir jede MalR-
nahme durchfihren 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 tber die alleini-
ge Resilienzwirkung hinausgehen. Beispielsweise

6 Es gilt aber zu berlcksichtigen, dass die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen verschiedener Resilienzbetrachtungen nur
dann gegeben ist, wenn dieselben Gewichtung der Funktionalitaten fiir die Analysen angesetzt werden.



32

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/zusatzliche Erschlie-
Bung eine hohere wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Attraktivitat erlangen. Bei einer genauen Be-
wertung musste demzufolge nur ein Teil der Mal3-
nahmenkosten der Resilienzwirkung gegenlberge-
stellt werden (Entwicklung eines Kostenschlissels)
respektive die Malnahme umfassend — und nicht
allein bezuglich Resilienz — bewertet werden (z. B.
auf Basis der Bewertungsmethodik des BVWP
2030).

5.4.3 Priorisierung der ResilienzmaRnahmen

Wegen den oben genannten, mdglichen 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 fir die
Entscheidungsfindung der StralReninfrastrukturbe-
treiber zu verstehen sind:

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

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

3. Realisierungswahrscheinlichkeit (Wie grof3 ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der Malkhahmen-
vorschlag tatsachlich zu einer Realisierung ge-
langt?)

4. Berucksichtigung von MalRnahmenabhangigkei-
ten

Zu 1. Kosten-Wirksamkeits-Verhiltnis

Aus den Untersuchungen aus FE 89.0320/2016
zum Stand der Forschung fir die Bewertung von
Resilienzmalinahmen [18] wurden verschiedene, in
der Praxis des StralReninfrastrukturmanagements
bereits etablierten Bewertungsmethoden verglei-
chend evaluiert. Der methodische Lésungsansatz
des vorliegenden Forschungsprojekts sieht eine an-
wenderfreundliche Methode zur Gegeniiberstellung
der Resilienzwirkung von Mafinahmen und ihren
geschatzten 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 Mallnahme ein Kosten-Wirksamkeits-
Verhaltnis berechnet, welches die Kosten in Ver-
haltnis zum erwarteten Nutzen setzt und als Effi-
zienzmal} geeignet ist (Wieviel Nutzenpunkte erhalt
man je eingesetztem Euro?). Dieser Ansatz ermdg-
licht eine MalRnahmenpriorisierung unter Einbezug
der MaRnahmenkosten.

Zu 2. Zeitlicher Realisierungshorizont

Eine Ermittlung oder Abschatzung des zeitlichen
Realisierungshorizonts ist fiir die MaRnahmenpriori-
sierung entscheidend, weil dadurch eine den Rah-
menbedingungen und Realisierungsmdglichkeiten
angepasste Auswahl an kurz-, mittel- und langfristig
realisierbaren Malinahmen getroffen werden kann.
Beispiel: Wenn der Ausbau einer Bundesstralle
nicht in den Ausbaugesetzen zum aktuellen Bun-
desverkehrswegeplan enthalten ist, kann eine Auf-
nahme erst wieder mit der Erstellung des nachsten
BVWP erfolgen. Dies findet in der Regel alle 10 - 15
Jahre statt. Bis dahin kdnnen aber bereits kurzfristig
realisierbare MalRnahmen zur Erhéhung der Sys-
temresilienz umgesetzt werden, z. B. Erstellung von
Notfallplanen, Vorhalten von Ressourcen.

Zu 3. Realisierungswahrscheinlichkeit

Insbesondere fir grofRe, bauliche Malkhahmen be-
stehen haufig zahlreiche Hirden, bis (wenn Uber-
haupt) eine Realisierung der MaRhahme tatsachlich
stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Realisie-
rung wird dabei durch aufwandige Planungsprozes-
se, Priufverfahren und/oder Einsprachen beein-
flusst. Eine Abschatzung der Realisierungswahr-
scheinlichkeit durch Experten hilft dabei, den Stel-
lenwert von potenziell resilienten MaBnahmen bei
der Priorisierung von MalRhahmen zu bericksichti-
gen.

Zu 4. Gegenseitige Abhangigkeit von MaBnah-
men

Fir die Priorisierung sind die MaRhahmen hinsicht-
lich ihrer gegenseitigen Abhangigkeiten zu tberpru-
fen:

1. In einem ersten Schritt sind die Varianten mitein-
ander zu vergleichen, welche sich gegenseitig
ausschlieRen (Variantenvergleich). Die Bestvari-
ante ist auszuwahlen. MalRnahmen schlief3en
sich gegenseitig aus, wenn z. B. unterschiedli-
che Varianten einer neuen Stralte oder von Not-
fallplanen betrachtet und beurteilt werden.
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2. AnschlieBend kénnen die verbleibenden Mal-
nahmen priorisiert werden. Wird dabei festge-
stellt, dass MaRnahmen in Kombination Syner-
giewirkungen bezlglich des Nutzens oder der
Kosten aufweisen, sind diese als MalRhahmen-
kombination nochmals separat zu bewerten.

Die abschlielende Priorisierung der Resilienzmal3-
nahmen beinhaltet die Erstellung einer Rangliste
durch die Anwender. Am besten bewertet sind die-
jenigen MaRRnahmen oder MalRhahmenkombinatio-
nen, die nach einer sorgfaltigen Abwagung der
oben beschriebenen Aspekte im Hinblick auf eine
Erhdhung der Systemresilienz die grofte Wirkung
erzielen.

Der hier beschriebene Lésungsansatz umfasst eine
Priorisierung von EinzelmaRnahmen, welche sub-
sekutiv oder in Kombination ausgeldst werden kon-
nen. Im einfachsten Fall erfolgt die Kombination von
MaRnahmen durch eine Auswahl durch die Stra-
Reninfrastrukturbetreiber. Optional und als zukiinfti-
ge Perspektive bei der verstarkten Verwendung von
IT-Tools zur Resilienzbewertung der Verkehrsinfra-
struktur lieRen sich durch die Implementierung von
Optimierungsalgorithmen aber auch optimale MalR3-
nahmenkombinationen rechnerisch und automati-
siert ermitteln.

6 Konzept zur Ubertragbarkeit
der Methodik auf Schiene
und Wasserstrale

Die im Zuge des Projektes weiterentwickelte Metho-
dik zielt auf die Bewertung der Resilienz von Stra-
Reninfrastrukturen. Grundsatzlich gilt jedoch fir
den gesamten Verkehrssektor, dass Infrastrukturen
resilient gegentiber moglichen Gefahrdungen sein
sollten. Neben der Stral3e riicken daher vor allem
auch die beiden Verkehrstrager Schiene und Was-
serstral’e in den Fokus. Vor diesem Hintergrund
wird nachfolgend — auf der Basis eines Anwender-
dialogs mit Experten der beiden Verkehrstrager —
ein erstes Konzept fir eine mégliche Ubertragung
der entwickelten Methodik skizziert. Dazu werden
zunachst allgemeine Besonderheiten der beiden
Verkehrstrager dargestellt. AnschlieRend werden
zu bericksichtigende Aspekte der beiden Verkehrs-
trager Schiene und Wasserstral3e fir die einzelnen
Schritte der Methodik aus inhaltlicher und prozes-
sualer Sicht herausgestellt.

6.1 Besonderheiten der Verkehrstra-
ger Schiene und Wasserstralle

Im Unterschied zur Strale sind die beiden Ver-
kehrstrager Schiene und Wasserstralle hinsichtlich
der Zustandigkeit fir Planung, Bau und Betrieb der
Infrastruktur zentraler aufgestellt. Fur die Schiene
Ubernehmen diese Aufgaben die Eisenbahninfra-
strukturunternehmen unter der Aufsicht des Eisen-
bahn-Bundesamtes wahrend fiir die Wasserstralte
die Generaldirektion Wasserstrallen und Schiff-
fahrt, die nachgeordneten Wasserstralten- und
Schifffahrtsdmter sowie die Wasserstrallen-Neu-
bauamter zustandig sind.

Die Abschnitte und Strecken des Schienen- und
Wasserstrallennetz sind wie auch beim Strallen-
netz in verschiedene Kategorien entsprechend ihrer
funktionalen Bedeutung unterteilt. Insofern sind die
Netze grundsatzlich vergleichbar, allerdings stehen
im Wasserstralennetz kaum und insbesondere im
Siuden Deutschlands (Rhein-Main-Donau-Kanal bis
zum Schwarzen Meer) sogar keine Alternativrouten
zur Verfligung, die bei einer vollstdndigen Sperrung
genutzt werden koénnten. Gleichzeitig ereignen sich
bei der Wasserstrale nur wenige Ereignisse, die zu
einem vollstandigen Ausfall einer Wasserstralie
fuhren. Fur viele derartiger Ereignisse liegen darG-
ber hinaus bereits Plane vor, um (Teil-)Funktionali-
taten rasch wieder bereitstellen zu kénnen. So wer-
den beispielsweise an Schleusen Ersatztore vorge-
halten, um einen raschen Austausch bewerkstelli-
gen zu kénnen.

Eine weitere Besonderheit des Wasserstrallennet-
zes besteht darin, dass der Neubau von Strecken-
abschnitten und Infrastrukturen einen deutlich lan-
geren zeitlichen Vorlauf benétigt als beim Verkehrs-
trager Strale.

Letztlich Gbernimmt die Wasserstralle neben ihrer
verkehrlichen Funktion auch noch weitere Aufga-
ben im Bereich der Energieerzeugung, des Hoch-
wasser- und Kiistenschutzes sowie weitere Oko-
systemleistungen.

6.2 Einbettung in bestehende
Managementsysteme

Sowohl bei der Wasserstralte als auch der Schiene
werden Infrastrukturen bereits im Zuge unterschied-
licher Managementsysteme hinsichtlich ihrer Resi-
lienz betrachtet. So werden entsprechende Aspekte
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beim Betrieb im Zuge des Bauwerksmanagements,
bei der Erhaltung und bei der Planung neuer bzw.
zu ersetzender Infrastrukturen bereits berlicksich-
tigt. Eine methodisch geschlossene Vorgehenswei-
se liegt jedoch bislang nicht vor. So fehlen fiir die
Wasserstralle beispielsweise ZielgrolRen zur Be-
wertung der Resilienz fir die verschiedenen Funk-
tionalitaten der Infrastruktur.

Die Managementsysteme sind datenseitig fir Was-
serstrafe und Schiene Uber etablierte Vorgehens-
weisen zur Zustandsbewertung von Bauwerken
nach Einschatzung der Experten gut versorgt und
liegen bundesweit vor.

Die Einbettung der Methodik zur Bewertung der Re-
silienz von Infrastrukturen der Verkehrstrager Schie-
ne und WasserstralRe in bestehende Management-
system ist daher grundsatzlich realisierbar, zumal
die Zustandigkeiten — wie im vorangegangenen Ka-
pitel erlautert — starker gebundelt sind als fir die
Strale. Aufgrund dieser Struktur besteht ein guter
Uberblick (iber Strecken- und Netzabhéngigkeiten,
sodass eine gute Grundlage fiir diesbezligliche Ein-
schatzungen im Rahmen des Resilienzscreenings
und der MalRnahmenbeurteilung vorliegt.

Da noch keine vollstandigen Methoden zur Resili-
enzbewertung bei Schiene und Wasserstralle vor-
liegen, scheint weiterer Bedarf nach einem entspre-
chenden Verfahren zu bestehen.

6.3 Vulnerabilitatsanalyse

Im Zusammenhang mit Vulnerabilitatsanalysen fir
die Verkehrstrager Schiene und Wasserstralle ist
zu prifen, ob hinsichtlich der zu betrachtenden Ge-
fahrdungen Unterschiede zur Stral3e bestehen. Aus
Sicht der Experten sind beispielsweise im Bereich
der Naturereignisse fir die WasserstralRe vor allem
Hoch- und Niedrigwasser sowie fur den Verkehrs-
trager Schiene Stiirme, Béschungsschaden, Hitze
und Blitzeinschlage relevant. Gleichzeitig sind nur
ca. 5 % der relevanten Ereignisse im Schienenver-
kehr auf Naturereignisse zurlickzuflhren, sodass
technisches Versagen und menschliche Eingriffe
von besonderer Bedeutung sind. Cyberattacken
spielen beispielsweise fiir die Schiene eine relevan-
te Rolle, wahrend sie fur die Wasserstrafe von un-
tergeordneter Bedeutung sind.

Im Zuge einer moéglichen Anwendung der hier wei-
terentwickelten Methodik fir Streckenabschnitte

bzw. deren Objekte der Schiene und Wasserstra-
Re sollten daher vorab vertiefende Untersuchun-
gen zu den relevanten Gefahrdungen der beiden
Verkehrstrager durchgefiihrt und entsprechende
Anpassungen vorgenommen werden. Grundsatz-
lich erscheint das entwickelte Verfahren zur Ein-
schatzung der Gefahrdung jedoch auf die beiden
Verkehrstrager tbertragbar.

Die Merkmale zur Beurteilung der Kritikalitat von
Streckenabschnitten bzw. Objekten des Stralen-
netzes lassen sich weitgehend auf die beiden Ver-
kehrstrager Schiene und WasserstralRe Ubertra-
gen. Hinsichtlich der Bemessungsgréfen sind je-
doch Anpassungen vorzunehmen. So sollte bei-
spielsweise das Merkmal Verkehrsbelastung im
Schienenverkehr durch die Anzahl Ziige im Schie-
nenverkehr und die Anzahl der Schiffe fir die Was-
serstralle bewertet werden. Ahnlich miissen auch
fur die ubrigen vier Merkmale sinnvolle Bemes-
sungsgroéfen benannt werden. Letztlich sollten zu-
sammen mit Experten der beiden Verkehrstrager
sinnvolle Klassengrenzen fiir die gewahlte 5-Punk-
te-Skala pro Merkmal definiert werden.

Darliber hinaus weisen die Infrastrukturen der
Schiene und Wasserstralte im Gegensatz zur Stra-
e mehr bewegliche Elemente (Weichen, Schleu-
sen, Umschlagstellen, etc.) auf. Grundsatzlich sind
bewegliche Teile der Infrastruktur besonders vul-
nerabel, da sie aufgrund ihrer Beweglichkeit weni-
ger massiv ausgefiihrt werden kénnen. Gleichzei-
tig sind diese beweglichen Elemente oftmals kri-
tisch, da sie fiir die Nutzbarkeit der gesamten da-
mit in Verbindung stehenden Verkehrsinfrastruktur
essenziell sind. Darlber hinaus, weisen aber auch
unbewegliche Elemente wie beispielsweise
Spundwande und Betriebsleitzentralen eine hohe
Vulnerabilitat und Kritikalitat auf. Bei der mogli-
chen Anwendung der Methodik auf Infrastrukturen
der Wasserstraflte und Schiene sollte diesen Spe-
zifika der beiden Verkehrstrager Rechnung getra-
gen werden.

6.4 Resilienzscreening

Der im Projekt angepasste und erweiterte Kriterien-
katalog zum Resilienzscreening erscheint grund-
satzlich auch fur die Bewertung der Resilienz von
Streckenabschnitten bzw. deren Objekte der Schie-
ne und Wasserstrale geeignet. Die im Zuge der
Frage zu technischen Einrichtungen genannten
Beispiele sind insbesondere fiir die Wasserstralle
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gegen geeignete Beispiele (zum Beispiel Vorhan-
densein von Ausweichstellen) zu ersetzen. Darliber
hinaus kénnen die Fragen 16 und 17 zu alternativen
Routen (Tabelle 5-8) insbesondere fur den Ver-
kehrstrager Wasserstralle entfallen, da — wie im Ka-
pitel 6.1 dargestellt — hier zumeist keine alternativen
Routen bestehen.

Die Kreuztabelle zur MaRhahmenidentifikation er-
scheint - mit wenigen Ausnahmen beispielsweise
zu Malinahmen in Tunneln, die fir die Wasserstra-
Re nicht relevant sind — ebenfalls grundsatzlich ge-
eignet, um geeignete MaRnahmen flr die Schiene
und Wasserstralle bestimmen zu kénnen. Eine An-
passung an die Spezifika der beiden Verkehrstrager
ist aber sinnvoll bzw. geboten. Fur die Wasserstra-
3e sind aus Sicht der Experten beispielsweise Mal}-
nahmen besonders relevant, die im Bereich der
Verkehrssteuerung und Verkehrslenkung und bei
Ausweichstellen ansetzen oder das Vorhalten von
Ressourcen zur schnellen Wiederherstellung von
(Teil-)Funktionalitaten (Ersatzbauteile, Havariekom-
mandos, etc.) beinhalten. Da die Wasserstralle ei-
nerseits auf das Medium Wasser angewiesen ist
und andererseits noch weitere Funktionen (s. Bei-
spiele oben) wahrnimmt, sind hier im Unterschied
zu den beiden anderen Verkehrstragern auch Mal3-
nahmen von Relevanz, die beispielsweise eine an-
gemessene Flielgeschwindigkeit sicherstellen und
die nicht-verkehrlichen Funktionalitadten der Was-
serstral’e adressieren. Speziell flir den Verkehrstra-
ger Schiene sind gemafl den Experten im Anwen-
derdialog beispielsweise MaRnahmen von grol3er
Relevanz, die z. B. Ausfalle in Folge technischer
Stérungen reduzieren oder bei Stiirmen das Um-
stlirzen von Baumen auf Trassen verhindern oder
reduzieren helfen. Aus Sicht der Gutachter sind hier
aber auch spezifische bahnbetriebliche Malinah-
men zu erganzen, die der Sicherstellung des Zug-
betriebs bei Ausfall z. B. der Betriebssteuerung /
Stellwerke dienen.

6.5 MaRBnahmenbeurteilung

Die festgelegten Systemfunktionalitdten erscheinen
grundsatzlich auch fur die Wasserstraf3e und Schie-
ne relevant. Da die Wasserstrale neben ihrer Rolle
als Verkehrstrager noch eine Reihe weiterer Funk-
tionalitaten erflllt (s. Kapitel 6.1), ist vorab festzule-
gen, ob auch diese Funktionalitdten mitbetrachtet
werden sollen. In diesem Fall waren die Funktionali-
taten entsprechend zu ergénzen.

Ebenso erscheint das Vorgehen zur Erfassung der
Resilienzwirkung der Malnahmen mit Einschatzun-
gen zum Einfluss der Eintrittshaufigkeit, des Funk-
tionalitatsverlusts und der Dauer der Betriebsunter-
brechung auf der Basis der gewahlten Bewertungs-
skala grundsatzlich fur Schiene und Wasserstralle
anwendbar.

6.6 Resilienzoptimierung

Auch hier erscheint die Methodik der Kosten-Wirk-
samkeits-Betrachtung grundsatzlich auf die Ver-
kehrstrager Schiene und Wasserstralde Ubertrag-
bar. Aufgrund des Umstands, dass im Wasserstra-
Rennetz kaum bzw. keine Alternativrouten zur Ver-
figung stehen und Transporte oftmals nicht voll-
stdndig auf andere Verkehrstrager zu verlagern
sein werden, kénnten zusatzlich Grenzwerte fur
einzelne ZielgréRen (minimal zu erreichende Ver-
kehrsleistung pro Wasserstralle, maximal akzep-
table Anzahl Stérungstage, etc.) definiert und bei
der Priorisierung bertcksichtigt werden.

Wie oben erwahnt, ware es winschenswert, wenn
durch den gesellschaftlichen Diskurs und nachfol-
gende entsprechende gesetzliche Vorgaben Ziel-
gréRen fur Funktionalitdten oder Verfigbarkeiten
vorliegen wirden. Die Verwaltung kénnte dann pri-
fen, mit welchen MalRnahmen z. B. eine maximal
akzeptable Anzahl Stérungstage mit den geringsten
Kosten gewahrleistet werden kann (Minimal- bzw.
Sparsamekeitsprinzip).

7 Implementierungskonzept
7.1 Einfiihrung und Ubersicht

Mit der Umsetzung der Methodik in ein anwen-
dungsorientiertes IT-Tool zur Resilienzbewertung
werden die Grundlagen geschaffen, um kinftig die
Frage der Resilienz von Streckenabschnitten des
Strallennetzes (und langerfristig u. U. auch ver-
kehrstrageribergreifend) in bestehenden Manage-
mentsystemen und MaRnahmenplanungen beriick-
sichtigen zu kénnen. Dazu bedarf es aber auch ei-
nes Konzeptes, das die Implementierung des ent-
wickelten Resilienzansatzes und des IT-Tools in der
Praxis unterstitzt. Letztlich werden das Konzept
und das IT-Tool nur dann einen Mehrwert leisten
und die Resilienz der Verkehrssysteme erhdhen,
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Bild 7-1: Drei Pfeiler des Implementierungskonzepts

wenn sie in der Praxis auf Akzeptanz stof’en und
zur Anwendung gelangen.

Das Implementierungskonzept beruht auf den drei
Pfeilern geman Bild 7-1.

7.2 Information und Kommunikation

In einem ersten Schritt gilt es das Konzept und ins-
besondere das entwickelte IT-Tool den potenziellen
Anwendern bekannt zu machen und aufzuzeigen,
welcher Mehrwert mit der Umsetzung des Konzepts
erzielt werden kann. Dazu bedarf es in der Anfangs-
phase zuerst einer breit angelegten Information und
Kommunikation, die zum Ziel hat, einen mdglichst
grofen Adressatenkreis Uber das Konzept ins Bild
zu setzen und das Interesse am Thema bzw. am IT-
Tool zu wecken. Hierzu werden folgende Kommuni-
kationskanale empfohlen:

* Informationen iiber bestehende Websites:
Es ist vorgesehen, dass das entwickelte IT-Tool
Uber die Website der Bundesanstalt fiir Stras-
senwesen betrieben wird. Im Rahmen der Initia-
lisierungsphase des IT-Tools sollte auf der
Hauptseite der Bundesanstalt fir Stralenwe-
sen-Website eine Nachricht mit Links zur ent-
sprechenden Site aufgeschaltet werden.
Ebenfalls sollten die entsprechenden Informatio-
nen — soweit mdglich — auch tUber andere Web-
sites verbreitet werden, wie z. B. Uber die Web-
site des BMDV-Expertennetzwerks oder die
Website des BMDV selbst. Es gilt hierzu im Rah-
men einer vertieften Abklarung zu priifen, wel-
che Websites grundsatzlich flr eine solche Infor-
mationskampagne genutzt werden kénnten bzw.

Uber welche die Zielgruppen (in erster Linie Sta-
keholder rund um den StraRenbetrieb und -bau)
geeignet erreicht werden kdnnen.

Newsletter:

Erganzend zu den Informationen Uber die Web-
site wird empfohlen, die Zielgruppen mit einem
elektronischen Newsletter Gber die Neuerungen
und das Angebot zu informieren. Hierbei sollte
beachtet werden, dass der Newsletter in knap-
per Form v. a. den Nutzen der Anwendung des
Konzepts bzw. des IT-Tools aufzeigt und interes-
sierten Lesern einen Hinweis erhalten, wo sie
weitergehende Informationen finden. Ebenso ist
zu prifen, inwieweit die Informationen nach Ziel-
gruppen separat aufbereitet werden missen.
Die Verbreitung des Newsletters kann unspezi-
fisch Uber soziale Netzwerke (z. B. Linkedln,
Twitter etc.) oder spezifisch (z. B. mit einem
Mail-Versand) an einen definierten Adressaten-
kreis erfolgen.

Netzwerke und Arbeitsgruppen:

Die bestehenden vielfaltigen Kontakte der Bun-
desanstalt fir Stralenwesen bzw. anderer invol-
vierter Institutionen sollten genutzt werden, da-
mit deren Vertreter in Netzwerken und Arbeits-
gruppen, in denen sie vertreten sind, gezielt
Uber das entwickelte Konzept bzw. das IT-Tool
informieren kénnen. Hierzu sollten geeignete In-
formationsmaterialien (z. B. ein kurzes Folien-
set) bereitgestellt werden. Insbesondere sollte
das Netzwerk der Forschungsgesellschaft fir
StraRen- und Verkehrswesen e. V., in dem die
Bundesanstalt fir StralRenwesen eine aktive
Rolle spielt, fur die Informationsweitergabe ge-
nutzt werden. Auch die landerspezifischen Ver-
einigungen der Stralenbau- und Verkehrsinge-
nieure e. V. (VSVI) sowie deren Dachverband
BSVI (Bundesvereinigung der Stralienbau- und
Verkehrsingenieure e. V.) mit ihren jeweiligen
Fachveranstaltungen sollten in das Informati-
onskonzept einbezogen werden.

Fachtagungen und Konferenzen:

Im Rahmen von Veranstaltungen, Fachtagun-
gen und Konferenzen kann mit Beitragen/Vortra-
gen Uber das entwickelte Konzept bzw. das IT-
Tool informiert werden. Hierbei besteht insbe-
sondere der Vorteil, dass die Informationen ei-
nem breiteren Publikum spezifisch je nach
Schwerpunktthema vorgestellt werden kénnen.
Es gilt auch zu prifen, inwieweit sich die Einfuh-
rung des IT-Tools eignet, um eine spezifische
Veranstaltung durchzufihren (als Webinar oder
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in Prasenzform). Liegen einmal Erfahrungen aus
der Anwendung in der Praxis vor, so sollten in
der Kommunikation und Information insbeson-
dere diese Aspekte aufgezeigt und prasentiert
werden. Auch hierzu wird empfohlen geeignete
Grundlagen bereitzustellen, welche bei Bedarf
fur entsprechende Beitrage an Veranstaltungen,
Fachtagungen und Konferenzen jeweils heran-
gezogen werden kdénnen.

Es wird empfohlen, dass insbesondere in der Initial-
phase die Aktivitdten im Bereich Information und
Kommunikation gut aufeinander abgestimmt wer-
den. Dabei gilt es zu beachten, dass in dieser ers-
ten Phase konzertiert eine breite Information der
Zielgruppen erfolgt. Eine gute, abgestimmte Kam-
pagne unterstitzt dabei, dass einheitlich und kon-
gruent kommuniziert wird. Weiter wird angeregt,
dass rund vier bis funf Monate nach der Erstinfor-
mation eine zweite breite Information erfolgt. Hier-
bei kénnen gesammelte Erfahrungen aus der Initial-
phase bei der Zielgruppenansprache berticksichtigt
werden und zudem kann so das entwickelte Kon-
zept bzw. das IT-Tool bei den Adressaten wieder in
Erinnerung gerufen werden.

7.3 Aus- und Weiterbildung

Um die interessierten Zielgruppen-Vertreter zu be-
fahigen das Konzept bzw. das IT-Tool in ihr jeweili-
ges Managementsystem und ihre Planungs- und
Arbeitsablaufe effizient zu integrieren, sollten ent-
sprechende Aus- und Weiterbildungsangebote ge-
schaffen werden. Ziele der Angebote sind:

* Aufzeigen und Instruktion zur Einbettung des
Konzepts in die jeweiligen Bereiche der Ziel-
gruppen (Wie ist das Konzept bzw. das IT-Tool
einzubetten?)

* Vermittlung der erforderlichen Anwenderkompe-
tenzen zur Nutzung des IT-Tools, inkl. der me-
thodischen Hintergriinde (Wie wende ich das
Konzept bzw. das IT-Tool an?)

Fir die Umsetzung bestehen verschiedene Ansatze:

* Angebote selbst bereitstellen:
Die Bundesanstalt fiir StraRenwesen kann selbst
Angebote schaffen, welche interessierten An-
wendern zur Verfiigung stehen. Dies kdnnen
beispielsweise zum Benutzerleitfaden ergan-
zende Tutorials in Form von reiner Informations-
vermittlung (z. B. kurze Videoanleitungen) oder

aber auch spezifische Aus- und Weiterbildungs-
veranstaltungen (z. B. Webinare oder Tageskur-
se in Prasenzveranstaltungen etc.) sein. Je nach
Intensitat des Interesses der potenziellen An-
wender, kdnnen ggf. zielgruppenspezifische An-
gebote geschaffen werden (z. B. Kurse fiir Ein-
steiger und erfahrene Anwender oder fiir unter-
schiedliche Fachrichtungen).

e Train-the-Trainer:

In Anlehnung an die oben dargelegte Variante
kdénnen Aus- und Weiterbildungsangebote ge-
schaffen werden, welche darauf abzielen An-
wender vertieft zu schulen, die anschlieRend in
ihren Organisationen das erlernte Wissen wei-
tergeben. Das Angebot unterscheidet sich nicht
grundsatzlich von der erstgenannten Variante,
erfordert aber, dass den Nutzern des Angebots
ein vertieftes Wissen zum Konzept respektive
zum IT-Tool vermittelt wird, damit dieses ad-
aquat von den Trainern weitervermittelt werden
kann.

* Ausbildung bei den Anwendern:

Eine weitere Mdglichkeit stellen Angebote dar,
bei welchen interessierte Anwender eine spezi-
fisch zugeschnittene Schulung vor Ort erhalten
(in digitaler oder Prasenzform). So kénnen inter-
essierte Institutionen eine Weiterbildung in ih-
rem Haus bzw. auf ihre Bedurfnisse und Vor-
kenntnisse zugeschnitten nutzen. Diese Varian-
te ist hinsichtlich der organisatorischen Belange
fur die ausbildende Institution deutlich aufwendi-
ger, erlaubt es aber starker auf die spezifischen
Gegebenheiten und Rahmenbedingungen der
Anwender einzugehen.

Es wird empfohlen mit einer pragmatischen und
einfach umsetzbaren Variante zu starten (z. B. ei-
nem halbtagigen Webinar) und dann aufbauend auf
den gesammelten Erfahrungen und Rickmeldun-
gen der Anwender ergdnzende oder alternative An-
gebote zu prifen und ggf. umzusetzen.

7.4 Erfahrungsaustausch und
Weiterentwicklung

In einer ersten Phase geht es darum, dass der Be-
kanntheitsgrad des Konzepts und des IT-Tools
mdglichst gesteigert, der Nutzen aufgezeigt und
verstandlich gemacht wird und dass interessierte
Nutzer eine gute und praxisnahe Hilfestellung zur
Umsetzung bekommen.
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Aus einer mittelfristigen Perspektive wird es darum
gehen, die (dezentral) gesammelten Anwendungs-
erfahrungen wieder zusammenzutragen und die Er-
kenntnisse und Lehren daraus wieder in die etwai-
ge weitere Entwicklung des Konzepts einflieRen zu
lassen. Zu diesem Zweck wird angeregt, rund 1 bis
2 Jahre nach der EinfUhrung des Konzepts bzw.
des IT-Tools eine Veranstaltung (Workshop, Webi-
nar o. a.) zu organisieren, in welcher die Anwender
ihre Erkenntnisse und Erfahrungen einbringen kon-
nen. Hierbei geht es sowohl um praktische Aspekte
(typische Anwendungsfalle, Umgang mit Ergebnis-
sen in der Praxis etc.) als auch technische Anwen-
derfragen (z. B. Abschatzungen im IT-Tool, Abbil-
den von Mallnahmen etc.). Besteht hinreichendes
Interesse ist es auch denkbar, dass solche Anwen-
dererfahrungen in einer institutionalisierten Form
regelmalig durchgefiihrt werden.

8 Benutzerleitfaden
8.1 Einleitung

Ausfalle der Verkehrsinfrastruktur bedingt z. B.
durch Naturereignisse, menschliche Einwirkungen
oder technisches Versagen kdénnen zu hohen volks-
wirtschaftlichen Kosten fiihren, wenn sie zu lange-
ren Unterbrechungen von kritischen Streckenele-
menten fuhren. Ein wachsendes Mobilitdtsbedurf-
nis, alternde Infrastrukturen sowie die Zunahme
von externen Stressfaktoren wie beispielsweise
dem Klimawandel stellen zuséatzliche Herausforde-
rungen fir die Betreiber von Verkehrsinfrastruktu-
ren dar. Ein umfassendes Infrastrukturmanagement
ist deshalb fur eine hohe Verfugbarkeit und eine
Aufrechterhaltung der Funktionalitat im Ereignisfall
unabdingbar. Was heute mehrheitlich noch fehlt, ist
ein ganzheitliches, systematisches Management,
das die Ubergeordnete Systemresilienz beurteilt
und die Beurteilung von Ma3nahmen hinsichtlich ih-
res Beitrags zur Aufrechterhaltung der Funktionsfa-
higkeit der Verkehrsinfrastruktur erméglicht.

Dieser Benutzerleitfaden ist Bestandteil des For-
schungsprojekts FE 69.0005/2020 Optimierung und
Weiterentwicklung von Handlungshilfen zur Resili-
enzbewertung der Verkehrsinfrastruktur. Im Rah-
men dieses Forschungsprojekts wurde der im For-
schungsprojekt FE 89.0330/2017 Reaktions- und
Wiederherstellungsprozess fir die Stral3eninfra-
struktur nach disruptiven Ereignissen’ entwickelte
Ansatz methodisch und inhaltlich optimiert und wei-
terentwickelt. Um den Transfer in die Praxis zu er-
mdglichen, wurde ein IT-Tool entwickelt, mit wel-
chem die Resilienz der Straeninfrastruktur sowie
die Resilienzwirkung von Maflinahmen bewertet
werden kénnen.

Ziel dieses Benutzerleitfadens ist es den Anwen-
dern die Funktionalitdten und die Handhabung des
IT-Tools aufzuzeigen. Der Benutzerleitfaden ist in
zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil werden die Funk-
tionalitaten erlautert. Im zweiten Teil wird die An-
wendung des IT-Tools beschrieben.

Fir Erlauterungen zur Methodik, welche dem IT-
Tool zugrunde liegt, wird auf das Methodikkonzept
(Kapitel 5) zum Forschungsprojekt FE 69.0005/2020
Optimierung und Weiterentwicklung von Hand-
lungshilfen zur Resilienzbewertung der Verkehrsinf-
rastruktur verwiesen.

8.2 Funktionalitiaten des IT-Tools

8.2.1 Ubersicht Bewertungsschritte und Navi-
gierung

Die Navigationsleiste (Bild 8-1) gibt eine Ubersicht
Uber die fur die Resilienzbewertung zu durchlaufen-
den Schritte. Das IT-Tool umfasst insgesamt acht
Schritte, welche zwingend nacheinander durchlau-
fen werden mussen. Es ist nicht moglich, einzelne
Schritte zu Uberspringen, da die Werte und Aus-
wahlmdglichkeiten von vorhergehenden Eingabe-
werten abhangig sind. Die Navigationsleiste zeigt
zudem an, in welchem Schritt er sich aktuell befin-

Bild 8-1: Navigation innerhalb des IT-Tools

7 https://bast.opus.hbz-nrw.de/frontdoor/index/index/docld/2514
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det (blaue Einfarbung) und welche Schritte bereits
abgeschlossen wurden (grine Umrahmung).

Die Anwender kénnen nur zum nachsten Schritt
Ubergehen, wenn alle Pflichtfelder vollstandig aus-
gefillt sind. Die Vorwarts- und Rickwartsnavigation
(Bild 8-2) kann sowohl ber die Navigationsleiste
(Anklicken des nachsten Schritts) oder Uber die
Weiter-Buttons am Ende der Seite erfolgen. Méchte
der Anwender mehrere Schritte zurlick navigieren,
so empfiehlt sich die Navigation Uber die Navigati-
onsleiste, da er hier direkt den gewlnschten Schritt
anwahlen und zu diesem springen kann (das Uber-
springen mehrerer Schritte ist nicht moglich bei der
Vorwartsnavigation).

8.2.2 Validierung

Wechselt man mit Navigations- oder Weiter-Buttons
den Schritt, so wird automatisch eine Validierung
der getatigten Eingaben vorgenommen. Diese Vali-
dierung pruft einerseits, ob die Angaben vollstandig
sind (alle nétigen Felder ausgefiillt) und anderer-
seits, ob die Eingaben korrekt sind respektive inner-
halb der vorgegebenen Wertebereiche liegen. Zeigt
sich bei der Validierung, dass auf der aktuellen Sei-
te fehlende oder inkorrekte Angaben hinterlegt wur-
den, so wird dies durch einen roten Farbcode und,
je nach Fehler, durch eine zusatzliche Beschrei-
bung angezeigt. Solche Hinweise kdnnen beispiels-
weise wie in Bild 8-3 dargestellt aussehen.

Sobald die fehlenden Angaben erganzt oder die
nicht korrekten Angaben korrigiert wurden, kann via

Navigations- oder Weiter-Button zum n&chsten
Schritt gewechselt werden. Sind alle Fehler auf der
aktuellen Seite behoben, verschwinden die Validie-
rungsmeldungen und der nachste Schritt wird ange-
zeigt.

8.2.3 Speichern und erneute Bearbeitung (Im-
port)

Uber den Speicher-Button (Bild 8-4) kénnen die ge-
tatigten Eingaben lokal auf dem eigenen Rechner
abgespeichert werden. Die Daten kdnnen aus-
schlieRlich lokal und nicht in der Online-Applikation
gespeichert werden. Getatigte Eingaben werden
somit zu keinem Zeitpunkt auf einem externen Ser-
ver gespeichert.

Je nach Browser-Einstellung wird die .json-Datei
entweder direkt im Downloads-Ordner abgespei-
chert oder es erscheint ein Popup-Fenster, in wel-
chem gefragt wird, ob die Datei getffnet oder ge-
speichert werden soll (Bild 8-5).

Sobald die Datei auf diese Weise gespeichert wur-
de, empfiehlt es sich, die Datei in einen Ordner zu
verschieben, in welchem man die Datei sicher wie-
derfindet. Bei Bedarf kann die Datei auch umbe-
nannt werden. Hierbei darf die Endung bzw. der Da-
teityp .json nicht gedndert werden.

Hinweis: Die Daten werden nicht automatisch ge-
speichert! Schliel3t man das IT-Tool, ohne die Ein-
gaben vorher auf dem eigenen Rechner abzuspei-

Bild 8-2: Buttons zur Vorwarts- und Rickwartsnavigation

Bild 8-4: Speicher-Button zur lokalen Speicherung der Eingaben

Bild 8-3: Validierung der Angaben. Felder mit fehlerhaften Werten oder fehlenden Angaben werden rot markiert
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Bild 8-5: Je nach Browser-Einstellung erscheint ein Popup-Fenster beim Speichern der Eingaben

Bild 8-6: Import-Fenster

Bild 8-7: Meldung bei erfolgreichem Import

chern, gehen alle Eintrdge verloren und es muss
erneut mit dem Ausfillen begonnen werden.

Um ein Screening fortzusetzen, zu bearbeiten oder
nochmals anzuschauen, kann die abgespeicherte
.json-Datei dazu Uber das Import-Fenster im Schritt
1 - Untersuchungsgebiet wieder ins IT-Tool impor-
tiert werden (Bild 8-6). Alle gespeicherten Angaben
werden auf diese Weise direkt wieder im IT-Tool an-
gezeigt und stehen den Anwendern fiir die weitere
Bearbeitung wieder zur Verfliigung.

Fir den Import kann die Screening-Datei entweder
via Drag & Drop in das grau umrahmte Feld gezo-
gen werden oder durch Klicken auf das Feld, aus
dem sich automatisch 6ffnenden File Explorer aus-
gewahlt werden. Sobald die Datei erfolgreich impor-
tiert werden konnte, erscheint die in Bild 8-7 abge-
bildete Meldung in der oberen rechten Ecke des IT-
Tools.

8.2.4 Bemerkungen/Notizen

Sowohl im Schritt 1 — Untersuchungsgebiet wie
auch am Ende des Screenings in Schritt 8 — Report,

kdnnen die Anwender eigene Bemerkungen und
Notizen zum Screening erfassen (Bild 8-8). Dies
kénnen beispielsweise Angaben zu den bearbeiten-
den Personen, zum Bearbeitungszeitraum oder de-
tailliertere Angaben zu den betrachteten Objekten/
Streckenabschnitten sein. Es kdnnen auch Links
oder andere Informationen in Textform via Copy &
Paste in diesen beiden Feldern erfasst werden. Die
Bemerkungen aus beiden Eingabefeldern werden
auch im Report aufgefihrt.

8.2.5 Informations-Buttons

Sind Begriffe nicht selbsterklarend oder bendtigt der
Anwender weitere Informationen, um eine Frage
beantworten zu kénnen, stehen im ganzen IT-Tool
fur ausgewahlte Eingabeparameter sogenannte i-
Buttons (Informations-Buttons) zur Verfiigung.
Durch Klicken auf einen solchen i-Button 6ffnet sich
ein Pop-up mit weiterflihrenden Informationen.
Durch Klicken an eine andere Stelle aul3erhalb des
Informationsfeldes, schliel3t sich das Pop-up auto-
matisch wieder (Bild 8-9).

8.2.6 Report

Am Ende des Screenings lassen sich die wichtigs-
ten Ergebnisse des Screenings in einem PDF- oder
html-Report zusammenfassen. Durch Klicken auf
den Button Report erstellen, wird der Report auto-
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Bild 8-8: Felder firr eigene Bemerkungen

Bild 8-9: Informationsfelder (schwarz), welche beim Anklicken
der Informations-Buttons (blauer Kreis) erscheinen

matisch generiert und abgespeichert (siehe Erlau-
terungen zur Speicherfunktion). Der Report umfasst
ein Titelblatt mit allen wichtigen Angaben zum ge-
samten Untersuchungsgebiet, den einzelnen Ob-
jekten sowie die erfassten Bemerkungen zum
Screening. Im Anschluss sind fir jedes vulnerables
Objekt sowohl der Handlungsbedarf wie auch die
wichtigsten zu ergreifenden MalRnahmen aufge-
fuhrt. Sind alle Objekte resilient, besteht der Report
nur aus dem zusammenfassenden Deckblatt. Die
der Bewertung zugrunde liegenden Eingabepara-
meter kdnnen jederzeit eingesehen werden, indem
die gespeicherte .json-Datei in das IT-Tool impor-

Bild 8-10: Button zum Abschluss des Screenings

tiert wird. Voraussetzung hierfir ist, dass das Scree-
ning vor Abschluss lokal abgespeichert wurde.

8.2.7 Abschluss des Screenings

Ist man am Ende des Screenings angelangt, hat
dieses gespeichert und allenfalls auch den Report
erstellt, so kann das Screening durch Klicken auf
den AbschlieRen-Button abgeschlossen werden
(Bild 8-10). Nach Abschluss des Screenings wer-
den die gemachten Eingaben geldscht und ein neu-
es, leeres Screening ab Schritt 1 erstellt.
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8.3 Vorgehen
8.3.1 Untersuchungsgebiet

ﬁ Beschreibung Ziel dieses Schrittes ist die Beschreibung des Untersuchungsgebiets. Da-
@ und Ziel fur sind die zu untersuchenden Objekte zu definieren.

—_

Vorgehen Zuerst ist das Screening sowie der untersuchte Streckenabschnitt zu

bezeichnen.

2. Dann kénnen die Objekte auf dem Streckenabschnitt definiert werden.
Es kann zwischen Tunneln, Briicken und offenen Strecken unterschie-
den werden. Weiter ist die Lange des Objekts festzulegen.8

Resultat Objekte, die im nachsten Schritt auf ihre Vulnerabilitat respektive ihre Re-
silienz hin beurteilt werden sollen, sind definiert.

o1/

I:ll]l] Beispiel

Bild 8-11: Definition des Streckenabschnitts und dessen Objekte. Es kénnen Tunnel, Briicken und offene Strecken definiert werden
(links). Alternativ kann ein bereits bestehendes Screening geladen werden (rechts)

8 Langenangaben sind auf drei Nachkommastellen méglich (Eingabe mit Komma). Die Langenangabe ist rein informativ und flieRt
nicht in die Bewertung mit ein.
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8.3.2 Vulnerabilitatsanalyse

@

Beschreibung Ziel der Vulnerabilitdtsanalyse ist es, abzuschatzen, ob fir ein Objekt re-

und Ziel

{O} Vorgehen

9

R

alll

Resultat

Beispiel

spektive Streckenabschnitt des Untersuchungsgebiets eine Erhohung
der Resilienz Uberhaupt angezeigt ist, oder ob auf eine entsprechende
Betrachtung verzichtet werden kann. Dies wird bestimmt, indem einer-
seits die Kritikalitdt und andererseits mdgliche Gefahrdungen pragma-
tisch eingeschatzt werden.

Zudem werden Abschatzungen zur erwarteten Haufigkeit des Auftretens
der jeweiligen Gefahrdung sowie zur erwarteten Betriebsunterbrechung
vorgenommen. Diese Angaben flieRen in die MalRnahmenbeurteilung mit
ein.

Hinweis: Liegt bereits eine detaillierte Vulnerabilitatsanalyse (z. B. mit Be-
ricksichtigung von bautechnischen Aspekten) vor, respektive ist bereits
bekannt, welche Objekte vertieft hinsichtlich ihrer Resilienz untersucht
werden sollen, kann auf die Beurteilung der Vulnerabilitdt verzichtet wer-
den. Es ist dann lediglich eine Abschatzung der Ereignishaufigkeit und
Ausfalldauer je Geféahrdung notwendig, welche in die Malnahmenbeur-
teilung einflieBt. Damit mit dem nachsten Schritt fortgefahren werden
kann, ist es umsetzungstechnisch notwendig auch in den tbrigen Drop-
downs Werte einzugeben. Hier sollte dann jeweils die Auswahlmdglich-
keit mit der niedrigsten Punktzahl ausgewahlt werden, damit das Objekt
als vulnerabel beurteilt wird und weiter betrachtet werden kann. Die Wer-
te dienen lediglich als Kriterium fir die weitere Betrachtung des Objekts
und flieRen nicht weiter in die Beurteilung mit ein.

1. Fur jedes definierte Objekt wird die Kritikalitat anhand eines Kriterien-
katalogs beurteilt. Anhand von Dropdownlisten kénnen verschiedene
Fragen zur Kritikalitat eines Objektes beantworten werden.

2. Fur jedes definierte Objekt wird die Gefahrdungssituation anhand ei-
nes Kriterienkatalogs beurteilt. Anhand von Dropdownlisten kénnen
die verschiedenen Fragen zur Gefahrdung eines Objektes beantwor-
tet werden. Fir hydrologische, gravitative und meteorologische Ge-
fahren kann keine Exposition ausgewahlt werden (z. B. fiir einen Tun-
nel). Fur die Ubrigen Gefahrdungen ist dies nicht mdglich, da stets
eine Grundexposition besteht.

3. Wurde eine Exposition identifiziert, sind Haufigkeit des Ereignisses
sowie die Ausfalldauer des Objekts infolge des Ereignisses abzu-
schatzen. Es soll der unglinstigste anzunehmende Fall (credible worst
case) betrachtet werden.

Basierend auf den Eingaben wird ein Vulnerabilitatsscore berechnet und
das Objekt als vulnerabel oder nicht vulnerabel eingestuft. Ist letzteres
der Fall, ist aufgrund geringer Betroffenheit oder Gefahrdung keine weite-
re Beurteilung notwendig. Die Resilienzbewertung ist hiermit fur diese
Objekt abgeschlossen. Fur die als vulnerabel eingestuften Objekte wird
die Resilienzbewertung fortgesetzt.
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Bild 8-12: Beurteilung der Kiritikalitdt und somit der Bedeutsamkeit des betrachteten Objekts in Bezug auf die Konsequenzen einer
Stérung respektive eines Funktionalitatsverlusts

Bild 8-13: Abschatzung der Exposition des betrachteten Objekts gegenliber verschiedenen Gefahrdungen. Ist eine Exposition vor-
handen ist die Haufigkeit und die Dauer einer méglichen Unterbrechung abzuschéatzen. Diese Abschéatzung flie3t nicht in
die Vulnerabilitatsbeurteilung mit ein, aber wird fur die MaRnahmenbeurteilung benétigt

Bild 8-14: Basierend auf den Angaben zu Kritikalitdt und Exposition findet die Vulnerabilitdtsabschatzung statt. Ob auf Grundlage
dieser eine Resilienzscreening empfohlen wird oder nicht, zeigen die farbigen Icons. Fur die Objekt fur die kein Resili-
enzscreening empfohlen wird, ist die Beurteilung abgeschlossen
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8.3.3 Resilienzscreening

Beschreibung Ziel des Resilienzscreenings ist die libergeordnete Uberpriifung der Resi-
@ und Ziel lienz eines Systems im Ist-Zustand, sowie der Identifikation von potenziel-

len Handlungsfeldern, in welchen die Systemperformance hinsichtlich ih-
rer Resilienz verbessert werden soll.

—_

Fir jedes vulnerable Objekt wird anhand eines Fragenkatalogs ber-

Vorgehen
{O} pruft, welche fir die Resilienz relevanten Aspekte in welchem Mal} ab-

e

R

gedeckt sind. Analog zur Vulnerabilitdtsanalyse kénnen via Dropdow-
nlisten fir die einzelnen Fragen die entsprechenden Antworten ausge-
wahlt werden.

2. Die Dimensionen und Kriterien sind durch die Anwender zu gewich-
ten.? Die vorgegebene Standardgewichtung sieht eine Gleichgewich-
tung aller Kriterien vor und kann angepasst werden. Mit Hilfe des
L~Standardgewichtung anwenden“-Buttons kann die Gewichtung durch
Klicken wieder auf die Gleichgewichtung zurtickgesetzt werden.

Resultat Siehe Kapitel ,Resilienzscore” und ,Handlungsbedarf im Benutzerleitfa-
den

a1

Beispiel

ZN

Bild 8-15: Mithilfe von Leitfragen wird fiir jedes zu untersuchende Objekt abgeschatzt, ob eine Erhéhung der Resilienz tberhaupt

angezeigt ist. MOglicherweise kann davon ausgegangenen werden, dass der betrachtete Streckenabschnitt bzw. das
betrachtete Objekt hinreichend resilient ist und auf eine vertiefte Resilienzbetrachtung verzichtet werden kann

9

Es gilt a

ber zu bericksichtigen, dass die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen verschiedener Resilienzbetrachtungen nur

dann gegeben ist, wenn dieselben Gewichtung der Funktionalitaten fiir die Analysen angesetzt werden.
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8.3.4 Resilienzscore

Beschreibung Grafische Darstellung der Ergebnisse aus dem Resilienzscreening. Dar-
@/$ und Ziel gestellt ist der ungewichtete Resilienzscore. Der Gesamtscore ist die
mittlere je Leitfrage vergebene Punktzahl im Resilienzscreening.0 Ne-
ben dem erzielten Gesamtscore werden auch die Resilienzscores Uber
die drei Dimensionen sowie fiir die einzelnen Kriterien je in einem hori-
zontalen Balkendiagramm dargestellt.! Durch die Wiederaufnahme der
Farbgebung ist zudem intuitiv ersichtlich, welche Kriterien, welcher Di-
mension angehdoren.

Vorgehen Dieser Schritt ist rein informativ. Es miissen keine weiteren Angaben ge-
macht werden.

Resultat Siehe Kapitel ,Beschreibung und Ziel“ im Benutzerleitfaden

R

DDI] Beispiel

Bild 8-16: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus dem Resilienzscreening je Kriterium

10 Dies entspricht einer Gleichgewichtung aller Kriterien.
11 Der Resilienzscore eines Kriteriums entspricht der Punktzahl, welche im Resilienzscreening fiir das Kriterium vergeben wurde.
Der Resilienzscore einer Dimension ist der Mittelwert der Resilienzscores Uber alle Kriterien der entsprechenden Dimension.
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8.3.5 Handlungsbedarf

©)

Beschreibung
und Ziel

{O} Vorgehen

£

R

all
N

Resultat

Beispiel

Basierend auf dem Resilienzscore und unter Berucksichtigung der Ge-
wichtung der einzelnen Kriterien wird ein Handlungsbedarfs-Index12 ab-
geleitet, welcher zeigt, fir welche Kriterien MalRnahmen zur Erhéhung
der Resilienz empfohlen werden. Der Fokus der MalRnahmenfindung soll
so auf einzelne, aktuell am wenigsten resiliente Handlungsfelder einge-
grenzt werden und basierend auf den identifizierten Handlungsfeldern
eine Vorauswahl an potenziellen Maf3nahmen getroffen werden, welche
dann im nachsten Schritt hinsichtlich ihrer Resilienzwirkung beurteilt und
priorisiert werden. So kénnen die Untersuchungen zur MaRnahmenwir-
kung zielgerichteter und effizienter durchgefihrt werden.

Jedem Kriterium und damit jeder Dimension des Handlungsbedarfs sind
ein oder mehrere vordefinierte Malnahmenfelder zugeordnet. Unter dem
Begriff Mallnahmenfeld ist eine Richtungsvorgabe infrage kommender
MaRnahmen zu verstehen. Bei der Anwendung der Methodik obliegt es
den StraReninfrastrukturbetreibern, MaRnahmen auszuwahlen und zu
konkretisieren, die fur das jeweilige MaRnahmenfeld zutreffend und fir
sein System geeignet sowie umsetzbar sind.

1. Der erste Teil dieses Schrittes ist analog zu Schritt 4 wieder rein infor-
mativer Natur. Fir das einfachere Verstandnis der dargestellten Daten
wurde auch hier ein horizontales Balkendiagramm verwendet. Durch
eine rote Einfarbung der einzelnen, kritischen Balken, wird intuitiv er-
sichtlich, fiir welche Kriterien Handlungsbedarf besteht, da sie auf-
grund des Screenings als kritisch eingestuft werden.

2. Im zweiten Teil dieses Schrittes missen mogliche MalRnahmen erfasst
werden. Es wird eine Aufteilung der Kriterien in ,Kritische® und ,Weite-
re“ angezeigt. Durch Klicken auf das entsprechende Kriterium er-
scheinen auf der rechten Seite die fur dieses Kriterium empfohlenen
MaRnahmenfelder. Es handelt sich dabei um tibergeordnete MalRnah-
menvorschlage, die als Inspiration oder Gedankenstuitze dienen und
die Anwender bei der MalRnahmenfindung unterstiitzen sollen. Diese
MaRnahmenvorschlage sind durch die Anwender zu konkretisieren.
Unter ,Selbstdefinierte MalRnahmen® missen durch Klicken auf ,Wei-
tere selbstdefinierte MalRnahme hinzufigen® die MaRnahmen erfasst
und beschrieben werden, welche im nachsten Schritt hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Resilienz des Systems beurteilt werden sollen. Die
blau eingefarbten Nummerierungen zeigen, wie viele Mallnahmen fiir
die einzelnen Kriterien bereits erfasst wurden.

Es sind MalRnahmen definiert, welche im nachsten Schritt auf ihre Resi-
lienzwirkung beurteilt werden. Die in diesem Schritt erfassten MaRnah-
men werden vom |T-Tool automatisch in den nachsten Schritt ibernom-
men.

12 Der Handlungsbedarfs-Index (HI, Skala von 0 bis 100) berechnet sich aus dem Resilienzscore, indem dieser zuerst in einen Resi-

100

lienz-Defizit-Index (RDI) umgewandelt wird: RDI = (5-RS) X——. Unter Einbezug der definierten Gewichtungen wird der RDI in den
HI Gberfiihrt: HI = RDI X Gqiterium X Gbimension
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Bild 8-17:Basierend auf dem Resilienzscore und unter Berlicksichtigung der Gewichtung der einzelnen Kriterien wird ein Hand-
lungsbedarfs-Index abgeleitet. Fur die rot markierten Kriterien werden MaRnahmen zur Erhéhung der Resilienz empfoh-
len

Bild 8-18: Definition von Ma3nahmen, die im nachsten Schritt hinsichtlich ihres Beitrags zur Resilienz des Objekts bewertet wer-
den sollen
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8.3.6 MaRnahmenbeurteilung

©)

@ Vorgehen

{

R

adll

Beschreibung Bei der MaRnahmenbeurteilung wird beurteilt, welchen Einfluss eine

und Ziel

Resultat

Beispiel

MaRnahme auf die Resilienz des betrachteten Objekts respektive Stre-
ckenabschnitts hat. Dazu wird der Einfluss auf den Funktionalitatsverlust
und die Ausfalldauer im Ereignisfall sowie die Eintrittshaufigkeit eines dis-
ruptiven Ereignisses selbst beurteilt.

—_

Im ersten Schritt wird die Veranderung des Funktionalitatsverlust je
Funktionalitat (Reise- und Transportzeiten, Kapazitat im Netz, etc.)
beurteilt. Diese Beurteilung ist unabhangig von den Gefahrdungen. Es
wird der Fall betrachtet, dass das Objekt nicht zur Verfiigung steht, die
ursachliche Einwirkung ist hierfir nicht relevant. Die Funktionalitaten
kénnen gewichtet werden. StandardmaRig ist eine Gleichgewichtung
der Kriterien hinterlegt. Bei Bedarf kann auch eine Gleichgewichtung
der Dimensionen oder eine benutzerdefinierte Gewichtung verwendet
werden. 13

2. Im zweiten Schritt wird die Eintrittshaufigkeit nach Umsetzung der
MaRnahme je Gefahrdung abgeschatzt. Diese wird dann ins Verhalt-
nis zur urspriinglichen Eintrittshaufigkeit (ohne MaRnahme) gesetzt,
welche bereits in der Vulnerabilitdtsanalyse bestimmt wurde.

3. Zuletzt wird die Ausfalldauer des vulnerablen Objekts nach Umset-
zung der MaRnahme je Gefahrdung beurteilt. Diese wird dann eben-
falls ins Verhaltnis zur Eintrittshaufigkeit ohne MaRnahme gesetzt,
welche bereits in der Vulnerabilitatsanalyse bestimmt wurde.

Aus den Angaben zum Funktionalitatsverlust, der Ausfalldauer und der
Eintrittshaufigkeit wird die Resilienzwirkung der MaBnahme bestimmt.4
Dieser Wert kann mit der Resilienzwirkung anderer Malnahmen vergli-
chen werden.

Im Folgenden wird die MalRnahmenbeurteilung anhand zweier maglicher
MaRnahmen veranschaulicht:

MaBnahme 1 - SchutzmaBnahme Hochwasser:

Ein Hochwasserschutzdamm reduziert die Haufigkeit einer hochwasser-
bedingten Stralensperrung.

* Einfluss der MalRnahme auf den Funktionalitatsverlust: Die MalRnah-
me reduziert die Eintrittshaufigkeit des gewahlten Referenzszenarios,
nicht jedoch dessen Auswirkung. Die MaRnahme hat somit keinen
Einfluss auf den Funktionalitatsverlust bei Eintritt des Referenzszena-
rios (0 Punkte bei allen Funktionalitaten).

13 Es gilt aber zu berlcksichtigen, dass die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen verschiedener Resilienzbetrachtungen nur
dann gegeben ist, wenn dieselben Gewichtung der Funktionalitaten fiir die Analysen angesetzt werden.

14 Die Veranderung des Funktionalitatsverlusts wird mit Werten zwischen -3 und +3 bewertet. Unter Einbezug der Gewichtungen
wird die gewichtete Summe Uber alle Funktionalitaten gebildet. Den Angaben zur Veranderung der Eintrittshaufigkeit und der Aus-
falldauer werden tiber Matrizen Werte zwischen -3 und +3 zugeordnet. Danach findet eine Mitteilung Uber alle Gefadhrdungen statt.
Die Resilienzwirkung ergibt sich als Summe aus den gemittelten Werten des Funktionalitatsverlusts, der Eintrittshaufigkeit und der

Ausfalldauer.
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Bild 8-19: Keine Veranderung des Funktionalitatsverlusts im Ereignisfall

Einfluss der MaRnahme auf die Eintrittshaufigkeit: Die MalRnahme re-
duziert die Eintrittshaufigkeit des gewahlten Referenzszenarios. Die
Haufigkeit der entsprechenden Gefahrdung ist im IT-Tool anzupassen.
Die ubrigen Werte flr die anderen Gefahrdungen missen nicht ange-
passt werden respektive es sind keine Eingaben notwendig, da stan-
dardmaRig die Werte aus der Vulnerabilitdtsanalyse fir den Zustand
ohne Maflnahme eingefiigt sind.

Bild 8-20: Anpassung der Haufigkeit der Gefahrdung

Einfluss der MaRhahme auf die Dauer der Unterbrechung: Die Mal3-
nahme reduziert die Eintrittshaufigkeit des gewahlten Referenzszena-
rios, nicht jedoch dessen Auswirkung. Die MalRnahme hat somit kei-
nen Einfluss auf die Dauer der Unterbrechung. Die Werte fir die Dau-
er der Unterbrechung sind somit dieselben wie fiir den Zustand ohne
MaRnahme. Es ist keine Eingaben notwendig, da standardmaRig die
Werte aus der Vulnerabilitdtsanalyse fur den Zustand ohne Mal3nah-
me bereits eingefiigt sind.

MaRnahme 2 - Alternative Route:

Der Neubau einer alternativen Route bietet eine Umfahrungsméglichkeit
bei einer potenziellen StralRensperrung.

Einfluss der MaRnahme auf den Funktionalitatsverlust: Kommt es zu
einem Ereignis hat die MalRnahme einen Einfluss auf den Funktionali-
tatsverlust, in dem sie die Dauer respektive Lange der Umfahrungs-
strecke verkirzt. Sie reduziert somit beispielsweise die Reise- und
Transportkosten und die Betriebskosten und erhéht die Kapazitat im
Netz. Zudem kann sie die ausfallbedingte Nicht-Erreichbarkeit von
Wirtschaftsstandorten verhindern (Wertschépfungseffekte). Gleichzei-
tig wirkt sich der Neubau einer Strafte negativ auf die Funktionalitaten
.Beeintrachtigung durch das Bauwerk® und ,Landschafts- und Orts-
bild“ aus. Die konkrete Bewertung hangt von der konkreten Ausgestal-
tung der MaRnahme und den Umgebungsbedingungen ab und ist im
spezifischen Anwendungsfall zu bestimmen.
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Bild 8-21: Beispielhafte Bewertung der Funktionalitatsveranderungen

Einfluss der MalRnahme auf die Eintrittshaufigkeit: Eine alternative
Route hat im Normalfall keinen Einfluss auf die Eintrittshaufigkeit der
Gefahrdungen. Spezialfalle sind denkbar, in dem z. B. die Attraktivitat
eines Bauwerks fir einen Sabotageakt abnimmt, falls eine Alternativ-
route zur Verfigung steht. Es sind keine Eingaben notwendig, da
standardmaRig die Werte aus der Vulnerabilitdtsanalyse fur den Zu-
stand ohne MalRnahme eingefiigt sind.

Einfluss der MaRnahme auf die Dauer der Unterbrechung: Inwiefern
der Bau einer alternativen Route die Dauer der Unterbrechung redu-
ziert, ist vom Einzelfall abhangig. Es ware beispielsweise denkbar,
dass das Vorhandensein einer alternativen Route es erlaubt im Ereig-
nisfall das betroffene Objekt respektive den betroffenen Streckenab-
schnitt komplett zu sperren und so Reparaturarbeiten schneller durch-
zufiihren, als wenn die Strafe aufgrund fehlender Alternativen weiter
im einspurigen Betrieb betrieben werden muss. Die Bewertung hangt
auch hier von der konkreten Ausgestaltung der Manahme und den
Umgebungsbedingungen ab und ist im spezifischen Anwendungsfall
zu bestimmen.
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8.3.7 Resilienzoptimierung

@

Beschreibung
und Ziel

{O} Vorgehen

£

Resultat

Resilienzwirkung:

Im fiktiven Beispiel erzielt die alternative Route einen héhere Resilienz-
wirkung als der Hochwasserschutzdamm.

Bild 8-22: Resilienzwirkung der zwei Beispielma3nahmen im Vergleich.

Die Resilienzoptimierung hat zum Ziel, dass auf Grundlage der ermittel-
ten Resilienzwirkung und unter Berlcksichtigung einer Kosten-Wirksam-
keits-Betrachtung sowie weiterer Parameter, eine Priorisierung der Maf3-
nahmen pro Objekt erstellt werden kann

. Die Anwender kdnnen im oberen Teil die Eingaben zu Parametern wie

beispielsweise Lebensdauer, Kosten'® oder Zeithorizont machen. An-
ders als bei den vorangehenden Schritten stehen in diesem Fall keine
vorgegebenen Antworten in Dropdownlisten zur Verfiigung, sondern
er ist ganzlich frei in der Eingabe (es wird allerdings Uberpriift, dass
nur korrekte Werte eingetragen werden konnen — es ist somit nicht
moglich, in ein Feld, welches Zahlenwerte erwartet, Text einzugeben).

. Die Anwender kénnen auswahlen, nach welchen Kriterien die Rang-

liste erstellt werden soll. Er hat dabei die Auswahl zwischen der Resi-
lienzwirkung, der Kostenwirksamkeit, dem Realisierungshorizont, der
Realisierungswahrscheinlichkeit oder einer Rangliste, welche alle Kri-
terien gleichermafen mitberlcksichtig.

Als Resultat erhalten die Anwender eine Rangliste der MalRnahmen pro
Objekt, basierend auf dem von ihm ausgewahlten Beurteilungskriterium.

15 Der hinterlegte Zinssatz in Héhe von 1,7 % bezieht basiert auf dem aktuellen Bundesverkehrswegeplan 2030.
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Rangliste:

Wird allein die Resilienzwirkung fir die Beurteilung herangezogen, liegt
—im vorliegenden fiktiven Beispiel — die MaRnahme Alternative Route auf
Rang 1. Werden allerdings auch Kosten, Realisierungshorizont und Rea-
lisierungswahrscheinlichkeit miteinbezogen, dreht sich die Reihenfolge

um.

Bild 8-25: Rangliste der beiden Mafinahmen mit Rang nach Resilienzwirkung (oben) und
Uber alle Kriterien (unten).

9 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

9.1 Schlussfolgerungen

Das Gesamtziel des Projekts war es den bestehen-
den methodischen Ansatz zur Bewertung der Resi-
lienz von StralReninfrastrukturen zu optimieren und
weiterzuentwickeln und Grundvoraussetzungen fur
eine Implementierung in die Praxis zu schaffen.

Meilenstein fiir den Transfer von der Forschung
in die Praxis

Mit den methodischen Weiterentwicklungen und der
Schaffung eines IT-Tools wurden wichtige Meilen-
steine fiir eine Uberfiihrung der theoretischen Kon-
zepte aus der Forschung in die Praxis und somit fir
die Integration einer Resilienzbewertung als fester
Bestandteil des Verkehrsinfrastrukturmanagements
erreicht. Methodik und IT-Tool stellen eine wichtige
Grundlage fur ein ganzheitliches, systematisches
Management dar, das die Ubergeordnete System-
resilienz beurteilt und die Beurteilung von MalRnah-
men hinsichtlich ihres Beitrags zur Aufrechterhal-
tung der Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastruk-
tur ermdglicht. Das Implementierungskonzept und
der Benutzerleitfaden liefern ebenfalls wertvolle

Hinweise und Ansatzpunkte zur Verankerung in der
Praxis.

Beurteilung von MaBnahmen hinsichtlich ihrer
Resilienzwirkung

Das IT-Tool ermoglicht eine Grobbeurteilung von
MaRBnahmen hinsichtlich ihres Beitrags zur Auf-
rechterhaltung der Funktionsfahigkeit der StralRen-
verkehrsinfrastruktur. Im Ergebnis resultiert somit
aus den Resilienzbewertungen eine Liste ergan-
zender oder angepasster MalRnahmen des Fachbe-
reichs, die aus Sicht des Funktionserhalts des Stre-
ckenabschnitts und/oder der Infrastrukturelemente
in Frage kommen und eine zugehdrige pragmati-
sche Bewertung. Als zweckmaRig beurteilte zusatz-
liche Mallnahmen, die einerseits verhaltnismalig
einfach umzusetzen sind und keine mal3geblichen
Kostenfolgen nach sich ziehen und andererseits im
Zustandigkeitsbereich des jeweiligen Fachbereichs
liegen, sollen nach Mdoglichkeit direkt in die Mal3-
nahmenplanung aufgenommen werden. Daneben
resultieren aus der Analyse potenziell geeignete
MalRnahmen zur Verbesserung der Resilienz, deren
Zweckmafigkeit und Verhaltnismafigkeit in einem
weiteren Schritt vertieft analysiert werden sollten.
Dies sind typischerweise kostenintensive Maf3nah-
men oder solche, die in der Umsetzung zum Bei-
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spiel aufgrund von notwendigen Genehmigungen
oder Koordination mit unterschiedlichen Aufgaben-
tragern sehr aufwendig sind. Bei Bedarf respektive
bei Unsicherheit zu spezifischen Eingangsdaten
kénnen Uber Sensitivitdtsbetrachtungen der Ein-
fluss und die Wirkungen z. B. von spezifischen
Malnahmen abgeschétzt werden.

Die Resilienzbewertung basiert auf in der Regel
einfach verfiigbaren Informationen und Daten oder
auf pragmatischen Einschatzungen durch die An-
wender. Es kann fiir die Anwender hilfreich sein ent-
sprechende Fachbereiche respektive Experten
(z. B. Einsatzorganisationen) beizuziehen, da ge-
wisse Fragen oder MalRnahmen nicht im (alleinigen)
Verantwortungsbereich der Stralenbauverwaltun-
gen liegen. Dadurch werden nebenbei die Vernet-
zung zwischen den fur den Funktionserhalt der
StraBenverkehrsinfrastruktur relevanten Akteuren
geférdert und Schnittstellen aktiv bewirtschaftet.
Dies wirkt sich im Ereignisfall wiederum positiv auf
die Resilienz des Systems aus.

Umgang mit Ergebnissen und Ungenauigkeiten

Das Verfahren nimmt bewusst in Kauf, dass mit
pragmatischen Einschatzungen Unscharfen in der
Bewertung einhergehen. Ziel und Zweck des Ver-
fahrens ist eine erste Einschatzung der Resilienz
und der Wirkung respektive Priorisierung von resili-
enzerhéhenden MaRnahmen in einer pragmati-
schen und anwendungsfreundlichen Weise. Die Er-
gebnisse aus der Resilienzbewertung geben den
Anwendern Aufschluss dartber, wie die Resilienz
fur den untersuchten Streckenabschnitt zu beurtei-
len ist, ob Handlungsbedarf hinsichtlich Verbesse-
rung der Resilienz besteht und welche Mallnahmen
zur Erhéhung der Resilienz im Vordergrund stehen.
Die Anwendungsergebnisse kénnen — aufgrund der
oben angesprochenen Unscharfen — noch keine
Grundlage fir eine eigentliche MaRnahmenplanung
darstellen. Vielmehr sind sie Ausgangslage, um den
Handlungsbedarf auszuweisen und bei Bedarf in ei-
ner vertiefenden Betrachtung eine gezielte und de-
taillierte Ermittlung der Resilienzwirkung von poten-
ziell effektiven und effizienten MalRnahmen zu ana-
lysieren. Wie eine derartige Detailanalyse ausse-
hen konnte, ware Bestandteil weiterer Untersu-
chungen.

Ubertragbarkeit auf Schiene und WasserstraRe

Im Rahmen des Projekts fanden erste Uberlegun-
gen zur Ubertragbarkeit der Methodik auf die Ver-

16 Telefonischer Austausch vom 28.03.2022.

kehrstrager Schiene und WasserstralRe statt. Auf
der Basis eines Anwenderdialogs mit Experten der
beiden Verkehrstrager wurde ein erstes Konzept fir
eine mogliche Ubertragung der entwickelten Metho-
dik skizziert. Dazu wurden zunachst allgemeine Be-
sonderheiten der beiden Verkehrstrager herausge-
arbeitet. AnschlieBend wurden die zu berlcksichti-
genden Aspekte der beiden Verkehrstrager Schiene
und Wasserstralle fiir die einzelnen Schritte der
Methodik aus inhaltlicher und prozessualer Sicht
herausgestellt. Im Zusammenhang mit einer Uber-
tragung der Methodik auf die beiden Verkehrstrager
Schiene und Wasserstral3e stellt sich die generelle
Frage der institutionellen Verankerung. Konkret
ware zu klaren, welche Institution(en) fir die ver-
kehrstrageribergreifende Weiterentwicklung der
Methodik sowie die jeweils verkehrstragerspezifi-
schen Anpassungen und Anwendungen der Verfah-
ren zustandig sein sollten.

9.2 Empfehlungen und Ausblick

Die nachfolgenden Empfehlungen beziehen sich
auf die konkrete Implementierung in die Praxis und
auf die inhaltliche und technische Weiterentwick-
lung von Methodik und IT-Tool. Im Rahmen eines
Anwenderdialogs wurde das IT-Tool mit Vertretern
des Landesbetriebs Strallenbau und Verkehr,
Schleswig-Holstein einem ersten Praxistest unter-
zogen.'® Den potenziellen Anwendern wurde die
dem IT-Tool zugrunde liegende Methodik sowie das
IT-Tool und dessen Funktionalitaten vorgestellt. An-
hand eines realen Streckenabschnitts wurden Vul-
nerabilitdt und Resilienz im heutigen Zustand beur-
teilt und beispielhaft eine Mallnahme hinsichtlich
ihrer Resilienzwirkung bewertet. Die Ergebnisse
aus dem Anwenderdialog sind in den untenstehen-
den Empfehlungen berticksichtigt.

Implementierung in die Praxis

Das im Rahmen des Projekts entworfene Imple-
mentierungskonzept zeigt auf, welche Kanale be-
spielt werden kdénnen, um den Anwendern die Me-
thodik und das IT-Tool ndherzubringen. Diese Hin-
weise gilt es nun auszuarbeiten. Konkret bedeutet
dies:

* Erarbeitung eines Umsetzungsplan:
Ziele, Aufgaben sowie Zustandigkeiten und Ver-
antwortlichkeiten fur Information und Kommuni-
kation sowie flir Aus- und Weiterbildung sollen
ausgearbeitet und in einem Umsetzungsplan
festgehalten werden. Dieser sollte auch einen
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Zeitplan fur die Umsetzung der definierten Auf-
gaben sowie ein Konzept zur Uberpriifung der
Zielerreichung enthalten. Es gilt insbesondere
festzulegen wie und in welcher Art die im Imple-
mentierungskonzept genannten Kanéle bespielt
werden sollen. Konkret ist zu planen, wie das IT-
Tool im Rahmen von Pilotprojekten eingesetzt
werden kann um potenzielle Anwender damit
vertraut zu machen und erste Anwendungser-
fahrungen aus der Praxis zu sammein.

+ Bereitstellen von Materialien fiir Information
und Kommunikation:
Fir die Information Uber die Webseite sowie
Uber Newsletter sind die entsprechenden Inhalte
aufzuarbeiten. Dabei sollte der Einbezug von
Kommunikationsexperten angedacht werden,
um die Inhalte fur die Zielgruppe mdglichst at-
traktiv und informativ zu prasentieren.

» Erarbeitung von Inhalten fiir die Aus- und
Weiterbildung:
Weiter sind die entsprechenden Inhalte (Schu-
lungsunterlagen, Webinare, etc.) fur die Aus-
und Weiterbildung zu erarbeiten. Erklarvideos
kénnen bei der Anwendung des Benutzerleitfa-
dens unterstiitzen. Auch hier ware der Einbezug
von Kommunikationsexperten anzudenken.

* Riickmeldungen und Erfahrungen einholen:
Langerfristig sollten Nutzerbewertungen und
Nutzerakzeptanz erhoben werden. Dabei gilt es
sowohl methodischen als auch technischen Wei-
terentwicklungsbedarf und Verbesserungsmaog-
lichkeiten zu sammeln. Die Anwendungserfah-
rungen sollten ausgewertet und wo sinnvoll um-
gesetzt werden. Einen Mehrwert fir die Anwen-
der kann auch durch die Organisation eines Er-
fahrungsaustausches schaffen, an dem sich die
Anwender untereinander austauschen kénnen.

Inhaltliche und technische Weiterentwicklung
von Methodik und IT-Tool

Aus der Anwendung in der Praxis wird sich sowohl
inhaltlicher als auch technischer Anpassungsbedarf
ergeben. Diesen gilt es zusammenzutragen, zu pri-
fen und wo sinnvoll umzusetzen. Dies kdnnte bei-
spielsweise die Prazisierung der Antwortmdglich-
keiten im Resilienzscreening sein, die Erganzung
eines GIS-Teils, wo die Abschnitte/Bauwerke geo-
graphisch verortet werden kénnen oder Anpassun-
gen hinsichtlich Handling, Eingabe oder Layout. Si-
cherzustellen sind auch der Betrieb und die War-
tung des IT-Tools und der Webseite.

Ubertragung von Methodik und IT-Tool auf
Schiene und WasserstraBe

Im Bereich der Ubertragung der Methodik auf die
Verkehrstrager Schiene und Wasserstralle und die
Implementierung in ein IT-Tool sollten die bereits
angestellten Uberlegungen zur verkehrsiibergrei-
fenden Resilienzbewertung und -planung fortge-
fuhrt werden. Konkret sind die folgenden Punkte mit
Vertretern der beiden Verkehrstrager auszuarbei-
ten, bevor ein IT-Tool fur Schiene und Wasserstra-
e umgesetzt werden kann:

* Vulnerabilitatsanalyse:

Es sollten vertiefende Untersuchungen zu den
relevanten Gefahrdungen der beiden Verkehrs-
trager durchgefiihrt und entsprechende Anpas-
sungen vorgenommen werden. Auch sollten die
Kritikalitatskriterien Gberprift und an die beiden
Verkehrstrager Schiene und Wasserstralte an-
gepasst werden.

* Resilienzscreening:
Der Kriterienkatalog und die Antwortmdglichkei-
ten sind anzupassen, insbesondere fir die Was-
serstralle.

+ MaBnahmenkatalog:
Es gilt zu prifen welche Mallnahmen aus dem
bestehenden MaRnahmenkatalog ibernommen
werden kénnen respektive welche Mallhahmen
neu aufgenommen werden muissen.

* Resilienzbewertung:

Die Systemfunktionalitdten fir die beiden Ver-
kehrstrager sind festzulegen. Insbesondere fur
die Wasserstralte sollte berlicksichtigt werden,
dass diese zahlreiche weitere Funktionalitaten
erfullt, welche Uber die reine Transportfunktion
hinausgehen (z. B. Lebensraum fur Wassertiere,
Erholung, etc.).

* Resilienzoptimierung:
Insbesondere fur die Wasserstral3e sollte Uber-
legt werden, inwiefern weitere Grenzwerte (z. B.
minimal zu erreichende Verkehrsleistung pro
Wasserstralte, etc.) definiert und bei der Priori-
sierung bertcksichtigt werden sollten.

Diese Anpassungen sind gemeinsam mit Experten
der beiden Verkehrstrager vorzunehmen.



57

Literatur

Die Literaturliste stellt eine themenspezifische Se-
lektion wichtiger Literaturstellen dar und ist nicht ab-
schlieBend. Sie umfasst wissenschaftliche Publika-
tionen, Forschungsprojekte sowie technische Be-
richte.

[11  ALIPOUR, A. (2017). Enhancing Resilience
of Bridges to Extreme Events by Rapid Da-
mage Assessment and Response Strate-
gies. Transportation Research Record: Jour-
nal of the Transportation Research Board,
2604, 54-62.

[2]  AllTraln Konsortium (2015). All-Hazard
Guide fur Transportinfrastrukturen. http://
www.alltrain-project.eu/

[31 AMOANING-YANKSON, S., & AMEKUDZI-
KENNEDY, A. (2017). Transportation Sys-
tem Resilience. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Re-
search Board, 2604, 28-36.

[4] AVEN,T. (2011). On Some Recent Definiti-
ons and Analysis Frameworks for Risk, Vul-
nerability, and Resilience. Risk Analysis,
31(4), 515-522.

[5] BRABHAHARAN, P. (2006). Recent advan-
ces in improving the resilience of road net-
works. In 2006 New Zealand Society of
Earthquake Engineering (NZSEE) Confe-
rence.

[6] BRUNEAU, M., CHANG, S. E., EGUCHI, R.
T., LEE, G. C., OROURKE, T. D., REIN-
HORN, A. M., VON WINTERFELDT, D.
(2003). A framework to quantitatively assess
and enhance the seismic resilience of com-
munities. Earthquake spectra, 19(4), 733-
752.

[71  Bundesministerium des Innern, BMI (2009).
Nationale Strategie zum Schutz Kritischer
Infrastrukturen (KRITIS-Strategie).

[8] Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, BMVI (2015). Grundsatzliche
Uberpriifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfah-
ren der Bundesverkehrswegeplanung.

[9] Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, BMVI (2006). Standardisierte

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen
des offentlichen Personennahverkehrs.

Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, BMVI (2016). Bundesverkehrs-
wegeplan 2030.

CLAVIN, C., PETROPOULOQOS (2017). Case
Studies of Community Resilience and Disas-
ter Recovery from the 2013 Boulder County
Floods.

COAFFEE, J. (2013). Rescaling and respon-
sibilising the politics of urban resilience:
From national security to local place-making.

COAFFEE, J.,, WOOD, D., ROGERS, P, &
WOOD, D. (2008). The Everyday Resilience
of the City: how cities respond to terrorism
and disaster.

COCONEA, L., DELOUKAS, A., APOST-
OLOPOULOU, E., CIGHERI, S., CANDE-
LIERI, A., ZAMICHOS, A,, LEUTERITZ, J. P.
(2018). European Resilience Mangement
Guidelines.

CUTTER, S. L., BURTON, C. G., & EM-
RICH, C. T. (2010). Disaster resilience indi-
cators for benchmarking baseline conditions.
Journal of Homeland Security and Emergen-
cy Management, 7(1).

CUTTER, S., BORUFF, B., & SHIRLEY, W.
(2003). Social vulnerability to environmental
hazards. Social Science Quarterly.

DARWIN Konsortium (2018). Expecting the
unexpected and know how to respond.
https://h2020darwin.eu/

DEUBLEIN, M., BRUNS F., ROTH, F. & ZU-
LAUF, C. (2017). Stand der Technik hinsicht-
lich der Bewertung von Resilienzmalinah-
men, BASt-Forschungsbericht FE
89.0320/2016.

DEUBLEIN, M., ROTH, F., BRUNS, F. & ZU-
LAUF, C. (2020). Reaktion- und Wiederher-
stellungsprozess fiur die StralReninfrastruktur
nach disruptiven Ereignissen. Berichte der
Bundesanstalt fiir Stralenwesen, Brucken-
und Ingenieurbau Heft B 165, Bundesanstalt
fur StraBenwesen, Bergisch Gladbach.
https://bast.opus.hbz-nrw.de/frontdoor/index/
index/docld/2514



58

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

Deutsche Gesellschaft fir internationale Zu-
sammenarbeit, GIZ (2014). Assessing and
Monitoring Climate Resilience - From Theo-
retical Considerations to Practically Applica-
ble Tools - A Discussion Paper.

EBINGER, J. O., & VANDYCKE, N. (2015).
Moving Towards Climate-Resilient Transport.
World Bank, Washington, DC.

EDWARDS, C. (2009). Resilient nation.

European Commission (1996). Cost-benefit
and multi-criteria analysis for new road cons-
truction. Office for Official Publications of the
European Communities.

European Commission (2018). White Paper
on Resilience Management Guidelines for
Critical Infrastructures. From theory to practi-
ce by engaging end-users: concepts, inter-
ventions, tools and methods. DRS-07-2014.

FAHRMEIR, L., HEUMANN, C., KUNST-
LER, R., PIGEOT, I, & TUTZ, G. (2016).
Statistik: Der Weg zur Datenanalyse. Sprin-
ger-Verlag.

FEHRL (2017). The Resilient Road - A
Roadmap for Research. An Element of the
Forever Open Road Programme.

FEKETE, A., HUFSCHMIDT, G., BLANK-
GORKI, V., BLONIARZ, R., BLUMEL, M.,
EDBAUER, L., TZAVELLA, K. (2016). Atlas
der Verwundbarkeit und Resilienz — Pilot-
ausgabe zu Deutschland, Osterreich, Liech-
tenstein und Schweiz. Koin, Bonn.

FORSEE Konsortium (2020). Future proo-
fing strategies for resilient transport net-
works against Extreme Events. https://ec.eu-
ropa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/
h2020-transport/infrastructure/foresee

Fraunhofer EMI (2018). FE 15.0627/2016/
ARB: Verfahren und Modelle zur Quantifizie-
rung der Verflugbarkeit und Sicherheit von
Elementen der StralReninfrastruktur bei au-
Sergewohnlichen Ereignissen, 2. Entwurf
Schlussbericht.

FREI, R., MCWILLIAM, R., DERRICK, B.,
PURVIS, A., TIWARI, A., & DI MARZO SE-
RUGENDO, G. (2013). Self-healing and self-
repairing technologies. The International

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy, 69(5-8), 1033—1061.

FRITZSCHE, K., SCHNEIDERBAUER, S.,
BUBECK, P., KIENBERGER, S., BUTH, M.,
ZEBISCH, M., KAHLENBORN, W., KA-
BISCH, S., WOJTKIEWICZ, W., RICHTER,
C., & BECKER, D. (2014). The Vulnerability
Sourcebook. Concept and guidelines for
standardised vulnerability assessments.
Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) GmbH.

GALLOPIN, G. C. (2006). Linkages between
vulnerability, resilience, and adaptive capaci-
ty. Global Environmental Change, 16(3),
293-303.

GARCIA, P., & PAPI, J. F. (2015). Towards
climate-resilient transportation infrastructu-
res. Smart Transportation Alliance (sta).

GILBERT, S. W. (2016). Disaster resilience:
A guide to the literature. CreateSpace Inde-
pendent Publishing Platform.

GILBERT, S. W.,, BUTRY, D. T.,, HELGESON
& J. F., CHAPMAN, R. E. (2015). Communi-
ty resilience economic decision guide for
buildings and infrastructure systems. NIST
Special Publication, 1197.

GRANT-MULLER, S. M., MACKIE, P.,
NELLTHORP, J., & PEARMAN, A. (2001).
Economic appraisal of European transport
projects: The state-of-the-art revisited.
Transport Reviews, 21(2), 237-261.

GUSTAVSSON, R., & STAHL, B. (2009).
Self-healing and Resilient Critical Infrastruc-
tures (pp. 84-94). Springer, Berlin, Heidel-
berg.

HAAS, R., FELIO, G., LOUNIS, Z., & FALLS,
L. (2009). Measurable performance indica-
tors for roads: Canadian and international
practice. In «Best Practices in Urban Trans-
portation Planning: Measuring Change” Ses-
sion at the 2009 Annual Conference of the
Transportation Association of Canada. Van-
couver, British Columbia.

HAGMANN, J. (2012). 3 RG REPORT
Factsheet Neue Gefahrenkonzepte in der in-



59

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

ternationalen Sicherheitsanalyse. Zurich,
Switzerland.

HERRERA, E. K., FLANNERY, A., & KRIM-
MER, M. (2017). Risk and Resilience Analy-
sis for Highway Assets. Transportation Re-
search Record: Journal of the Transportation
Research Board, 2604, 1-8.

HERZOG, M. & ROTH, F. (2013). Dritter Tri-
lateraler Workshop D-A-CH - Schutz Kriti-
scher Infrastrukturen, CSS Tagungsbericht.

HUGHES, J., & HEALY, K (2014). Measuring
the resilience of transport infrastructure - NZ
Transport Agency research report 546.

HYNES, M. W., PURCELL, S. M., WALSH,
S. D., & EHIMEN, E. (2016). Formalizing
Resilience Concepts for Critical Infrastructu-
re. In IRGC (Ed.), EU Research Project RE-
SILENS, Resource Guide on Resilience.
Lausanne: EPFL International Risk Gover-
nance Center.

IMPROVER Konsortium (2018). Improved
risk evaluation and implementation of resi-
lience concepts to critical infrastructure.
http://www.improverproject.eu

INTACT Konsortium (2017). Impact of extre-
me weather on critical infrastructure.

Joint Committee of Structural Safety, JCSS
(2010). Risk Assessment in Engineering.

JONES, H., MOURA, F., & DOMINGOS, T.
(2014). Transport infrastructure project eva-
luation using cost - benefit analysis. Proce-
dia - Social and Behavioral Sciences, 111,
400-409.

KIM, S., & YEO, H. (2016). A Flow-based
Vulnerability Measure for the Resilience of
Urban Road Network. Procedia - Social and
Behavioral Sciences, 218, 13-23.

KRIEGER, J.: Risiko- und Resilienzmanag-
ment im Kontext von Asset Management, in:
StralRe und Autobahn, 7.2020, S. 582-590

KROGER, W. (2011). An Overview of Swiss
Research on Vulnerability of Critical Infras-
tructure. European Perspectives on Security
Research.

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

LEE, D. (2000). Methods for evaluation of
transportation projects in the USA. Transport
Policy (Vol. 7).

Lloyd’s. (2017). Future Cities: Building in-
frastructure resilience. Emerging Risk Re-
port 2017.

MACHADO-LEON, J. L., & GOODCHILD, A.
(2017). Review of Performance Metrics for
Community-Based Planning for Resilience of
the Transportation System. Transportation
Research Record: Journal of the Transporta-
tion Research Board, 2604, 44-53.

MASON, D., & BRABHAHARAN, P. (2016).
National State Highway Resilience. 9 Priority
Programme Business Case Corridors. NZ
Transport Agency.

MASSOUD AMIN, S. (2008). Resilience and
Self-healing Challenge: Present/Possible
Futures. In CRITIS’08, 3rd International
Workshop on Critical Information Infrastruc-
tures Security.

MEISSNER, J. O. (2018). Risikomanage-
ment und Organisationale Resilienz. In
Ganzheitliches Chancen- und Risikoma-
nagement (pp. 29-59). Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden.

MAYER, G., GROSSMANN, S., ZULAUF,
C., ROTH, F., DEUBLEIN, M., KOHL, B.,
KAMMERER, H., DAHL, A. (2020). Resilienz
der StralBenverkehrsinfrastruktur — Stand der
Forschung und Potenziale im Management
von aulRergewohnlichen Ereignissen, BAST-
Forschungsbericht FE 01.0199/2017/ARB
(unveroffentlicht).

MICHEL, B. (2000). Methods of transport
projects evaluation. From Cost-Benefit to
Multicriteria and Decision.

MONEY, C., BITTLE, N., MAKAN, R., REI-
NEN-HAMILL, R., & CORNISH, M. (2017).
Establishing the value of resilience. NZ
Transport Agency research report 614.

MORISUGI, H. (2000). Evaluation methodo-
logies of transportation projects in Japan.
Transport Policy, 7(1), 35—40.

PANOPTIS Konsortium (2020). http://www.
panopyear/2021/tis.eu/?page_id=154



60

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

POSNER, R. A. (2004). Catastrophe: risk
and response. Oxford University Press.

PRIOR, T. (2015). Measuring Critical Infras-
tructure Resilience: Possible Indicators, Risk
and Resilience Report 9.

PRIOR, T., & HAGMANN, J. (2012). Measu-
ring Resilience: Benefits and Limitations of
Resilience Indices.

PRIOR, T., & HERZOG, M. (2013). The
Practical Application of Resilience: Resilien-
ce Manifestation and Expression, Risk
Factsheet 9.

PRIOR, T., & ROTH, F. (2013). Disaster, re-
silience and security in global cities. Journal
of Strategic Security.

PROAG, S., & PROAG, V. (2014). The cost
benefit analysis of providing resilience. Pro-
cedia Economics and Finance, 18, 361-368.

RAIN Konsortium (2017). Risk analysis of in-
frastructure networks in response to extreme
weather. https://www.rain-project.eu

RAINEX Konsortium (2016). Risk-based ap-
proach for the protection of land transport in-
frastructure against extreme rainfall. http://
www.rainex-project.eu/

RANOUS, R. A. (2012). A Compendium of
Best Practices and Lessons Learned for Im-
proving Local Community Recovery from Di-
sastrous Hazardous Materials Transportati-
on Incidents. Washington, D.C.: Transporta-
tion Research Board.

RESILENS Konsortium (2016). Realising
European resilience for critical infrastructure.
http://www.resilens.eu

RESIST Konsortium (2020). Resilient trans-
port infrastructure to extreme events. https://
www.resistproject.eu/

RESISTO Konsortium (2020). Resilience en-
hancement and risk control platform for com-
munication infrastructure operators. http://
www.resistoproject.eu/

RESOLUTE Konsortium (2016). Resilience
management guidelines and operationaliza-

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

(83]

[84]

[85]

tion applied to urban transport environment.
http://www.resolute-eu.org

ROSE, A. (2015). Measuring Economic Re-
silience: Recent Advances and Future Priori-
ties.

ROTHENGATTER, W. (2017). Erweiterte
wirtschaftliche Folgewirkungen von Ver-
kehrsinvestitionen - Wider Economic Im-
pacts. Zeitschrift fir Verkehrswissenschaft,
88(1), 1-20.

SAFEWAY Konsortium (2020). GIS-based
Infrastructure Management System for Opti-
mized

Response to Extreme Events on Terrestrial
Transport Networks. https://www.safeway-
project.eu/en

SAIC (2002). A Guide to Highway Vulnerabi-
lity Assessment for Critical Asset Identificati-
on and Protection Prepared for The Ameri-
can Association of State Highway and Trans-
portation Officials’ Security Task Force as
National Cooperative Highway Research
Program Project.

Schweizerische Bundesamt fir Verkehr,
BAV (2016). NIBA: Nachhaltigkeitsindikato-
ren fir Bahninfrastrukturprojekte.

Schweizerisches Bundesamt fir Bevolke-
rungsschutz, BABS (2013). Katalog Mogli-
cher Gefahrdungen - Grundlage Fir Gefahr-
dungsanalysen.

Schweizerisches Bundesamt fir Stralen
ASTRA (2014). ASTRA 19003: Management
von Naturgefahren auf den Nationalstras-
sen.

Schweizerisches Bundesamt flir Stralen,
ASTRA (2003). NISTRA: Nachhaltigkeitsin-
dikatoren fir StrafReninfrastrukturprojekte.

Schweizerisches Bundesamt fur Stralden,
ASTRA (2012). Naturgefahren auf den Na-
tionalstrassen: Risikokonzept.

Schweizerisches Bundesamt flir Strassen,
ASTRA (2012). Nationale Strategie zum
Schutz kritischer Infrastrukturen.

SECMAN Konsortium (2013). Security ma-
nual for European road infrastructure.



61

[86]

[87]

(88]

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

(93]

[96]

[97]

(98]

[99]

https://www.elea.si/en/portfolio/the-secman-
research-project

SeRoN Konsortium (2012). Security of Road
transport Networks.

SKRIBT Konsortium (2011). Schutz kriti-
scher Bricken und Tunnel im Zuge von Stra-
Ren.

Smart Resilience (2016). Smart Resilience
Indicators for Smart Critical Infrastructure.

SMR Konsortium (2018). Smart Mature Re-
silience. http://smr-project.eu/home/

STREST Konsortium (2013). Harmonized
approach to stress tests for critical infras-
tructures against natural hazards. http://
www.strest-eu.org/

TCRP. Improving the Resiliency of Transit
Systems Threatened by Natural Disasters.

The Institution of Engineering and Technolo-
gy, IET (2014). Infrastructure Risk and Resi-
lience: Managing Complexity and Uncertain-
ty in Developing Cities.

THOMA, K. (2014). ‘Resilience-by-Design‘:
Strategie fir die technologischen Zukunfts-
themen, acatech STUDIE.

Transportation Research Board, TRB
(2006). Making Transportation Tunnels Safe
and Secure. Washington, D.C.: Transportati-
on Research Board. https://doi.
org/10.17226/13965

Transportation Research Board, TRB
(2017). Resilience: Key Products & Projects.

Transportation Research Board, TRB
(2017). Transportation Systems Resilience -
Preparation, Recovery and Adaptation.

TURRO, M. (2001). Evaluation of transport
projects in the European Investment Bank.

Integrated Transport Infrastructure Planning
in Europe.

UK Department for Transport (2014). Go-
vernment Response to the Transport Resi-
lience Review.

VUGRIN, E. D., WARREN, D. E., EHLEN,
M. A., & CAMPHOUSE, R. C. (2010). A Fra-

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

mework for Assessing the Resilience of In-
frastructure and Economic Systems. In Sus-
tainable and Resilient Critical Infrastructure
Systems (pp. 77-116). Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg.

WELLE, T., WITTING, M., BIRKMANN, J., &
BROSSMANN, M. (2014). Assessing and
Monitoring Climate Resilience. From Theo-
retical Considerations to Practically Applica-
ble Tools — A Discussion Paper. Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) GmbH.

WINK, R. (Ed.) (2016). Multidisziplinare Per-
spektiven der Resilienzforschung (Studien
zur Resilienzforschung). Springer Gabler.

World Energy Council (2015). World Energy
Perspective: The road to resilience - mana-
ging and financing extrem weather risks.

ZHANG, W., & WANG, N. (2016). Resilien-
ce-based risk mitigation for road networks.
Structural Safety, 62, 57-65.

ZHANG, W., WANG, N., & Nicholson, C.
(2017). Resilience-based post-disaster reco-
very strategies for road-bridge networks.
Structure and Infrastructure Engineering,
13(11), 1404—-1413.

Bilder

Bild 2-1:

Bild 2-2:

Einordnung von Forschungsprojekten in
die Schritte des Resilienzmanage-
mentzyklus gemal DEUBLEIN et al.
(2020) [19] und MAYER et al. (2020)
[57]

Vereinfachte Funktionalitatskurve eines
Systems. Der Resilienzverlust entspricht
dem Verlust der Funktionsfahigkeit Gber
die Zeit. AF ist der maximale Funktiona-
litdtsverlust bei einer Stérung und At die
Zeit, bis sich das System vollstandig
erholt hat. Malknahmen kénnen
ebenfalls die Eintrittshaufigkeit eines
disruptiven Ereignisses und somit die
die Haufigkeit eines Funktionalitats-
abfalls reduzieren (nicht in der
Abbildung dargestellt) (DEUBLEIN et al.
(2020) [19])



62

Bild 2-3:

Bild 2-4:

Bild 2-5:

Bild 4-1:

Bild 7-1:

Bild 8-1:
Bild 8-2:

Bild 8-3:

Bild 8-4:

Bild 8-5:

Bild 8-6:

Bild 8-7:

Bild 8-8:
Bild 8-9:

Bild 8-10:
Bild 8-11:

Bild 8-12:

Resilienzzyklus mit den funf Ansatz-
punkten zur Erhdhung der Resilienz
eines Systems (THOMA (2014) [93],
adaptiert von DEUBLEIN et al. (2020)

[19])

Schematische Darstellung der drei
Kernschritte der Resilienzbewertung
gemal DEUBLEIN et al. (2020) [19]

Resilienzmanagementzyklus gemaf
DEUBLEIN et al. (2020) [19]

Schematische Darstellung zum Prozess
der Resilienzbewertung

Drei Pfeiler des Implementierungs-
konzepts

Navigation innerhalb des IT-Tools

Buttons zur Vorwarts- und Rickwartsna-
vigation

Validierung der Angaben. Felder mit feh-
lerhaften Werten oder fehlenden
Angaben werden rot markiert

Speicher-Button zur lokalen Spei-
cherung der Eingaben

Je nach Browser-Einstellung erscheint
ein Popup-Fenster beim Speichern der
Eingaben

Import-Fenster
Meldung bei erfolgreichem Import
Felder fur eigene Bemerkungen

Informationsfelder (schwarz), welche
beim Anklicken der Informations-Buttons
(blauer Kreis) erscheinen

Button zum Abschluss des Screenings

Definition des Streckenabschnitts und
dessen Objekte. Es konnen Tunnel,
Briicken und offene Strecken definiert
werden (links). Alternativ kann ein
bereits bestehendes Screening geladen
werden (rechts)

Beurteilung der Kritikalitat und somit der
Bedeutsamkeit des betrachteten
Objekts in Bezug auf die Konsequenzen
einer Stérung respektive eines Funktio-
nalitatsverlusts

Bild 8-13:

Bild 8-14:

Bild 8-15:

Bild 8-16:

Bild 8-17:

Bild 8-18:

Bild 8-19:

Bild 8-20:

Bild 8-21:

Bild 8-22:

Abschéatzung der Exposition des
betrachteten Objekts gegenuber ver-
schiedenen Gefahrdungen. Ist eine
Exposition vorhanden ist die Haufigkeit
und die Dauer einer mdglichen Unter-
brechung abzuschatzen. Diese
Abschatzung flielt nicht in die Vulnera-
bilitatsbeurteilung mit ein, aber wird flr
die Mallnahmenbeurteilung bendtigt

Basierend auf den Angaben zu Kriti-
kalitat und Exposition findet die Vulnera-
bilitdtsabschatzung statt. Ob auf
Grundlage dieser eine Resilienz-
screening empfohlen wird oder nicht,
zeigen die farbigen Icons. Fir die Objekt
fur die kein Resilienzscreening
empfohlen wird, ist die Beurteilung
abgeschlossen

Mithilfe von Leitfragen wird fir jedes zu
untersuchende Objekt abgeschatzt, ob
eine Erhdhung der Resilienz tberhaupt
angezeigt ist. Moglicherweise kann
davon ausgegangenen werden, dass
der betrachtete Streckenabschnitt bzw.
das betrachtete Objekt hinreichend
resilient ist und auf eine vertiefte Resili-
enzbetrachtung verzichtet werden kann

Grafische Darstellung der Ergebnisse
aus dem Resilienzscreening je Kriterium

Basierend auf dem Resilienzscore und
unter Berlicksichtigung der Gewichtung
der einzelnen Kriterien wird ein Hand-
lungsbedarfs-Index abgeleitet. Fir die
rot markierten Kriterien werden
MaRnahmen zur Erhdhung der Resilienz
empfohlen

Definition von MaRnahmen, die im
nachsten Schritt hinsichtlich ihres

Beitrags zur Resilienz des Objekts
bewertet werden sollen

Keine Veranderung des Funktionalitats-
verlusts im Ereignisfall

Anpassung der Haufigkeit der
Gefahrdung

Beispielhafte Bewertung der Funktiona-
litadtsveranderungen

Resilienzwirkung der zwei Beispiel-
malnahmen im Vergleich



63

Bild 8-23: Zuséatzliche Angaben zu MaRnahme 1

Bild 8-24: Zusatzliche Angaben zu Mallhahme 2

Bild 8-25: Rangliste der beiden MafRnahmen mit
Rang nach Resilienzwirkung (oben) und
Uber alle Kriterien (unten)

Bild A2-1: Exemplarische Darstellung der
Ergebnisse der Resilienzbewertung

Bild A2-2: Stark vereinfachte Darstellung der
Architektur des IT-Tools bestehend aus
Frontend und Backend

Bild A2-3: Detailliertere Ansicht der Komponenten
des Backend

Bild A2-4: Architekturiibersicht

Tabellen

Tab. 5-1: Bewertungskriterien Kritikalitat

Tab. 5-2: Bewertungskriterien naturbedingte
Gefahrdungen

Tab. 5-3: Bewertungskriterien menschbedingte
Gefahrdungen

Tab. 5-4: Bewertungskriterien technische
Gefahrdungen

Tab. 5-5: Gliederung der Einschatzung der Ein-
trittshaufigkeiten (je Gefahrdung)

Tab. 5-6: Gliederung der Einschatzung der Dauer
bis zur Wiederherstellung der System-
funktionalitat (je Gefahrdung)

Tab. 5-7: Ermittlung der Vulnerabilitat

Tab. 5-8: Kriterienkatalog mit Zuordnung der
Kriterien zu den Dimensionen organisa-
torisch, wirtschaftlich und physisch/
technisch

Tab. 5-9:  Ziel- und Indikatorensystem zur
Erfassung der Resilienzwirkung

Tab. 5-10: Bewertungsskala zur Abschatzung der
Eintrittshaufigkeit E einer Gefahrdung

Tab. 5-11: Tabelle zur Umwandlung der Werte von

AE in einen Wert des Wertebereichs von
-3 bis +3, um eine Basis fur den
Vergleich mit AF zu schaffen

Tab. 5-12:

Tab. 5-13:

Tab. 5-14:

Tab. A-21:

Bewertungsskala zur Abschatzung des
Betriebsunterbruchs. Es findet je eine
Bewertung pro Gefahrdung statt

Tabelle zur Umwandlung der Werte von
At in einen Wert des Wertebereichs von
-3 bis +3, um eine Basis fir den
Vergleich mit AF zu schaffen

Bewertungsskala zur Abschatzung des
Einflusses einer Malnahme auf die
Funktionalitdt am Beispiel der System-
funktionalitat Wertschdpfungseffekte

Spezifikationen des V40 Windows
Server von Strato



64

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau“

2021

B 160: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Da-
tenerfassungsstrategien und Datenanalyse fiir intelligente
Kalottenlager

Butz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 161: Lagerwege von Briicken

Butz, Mack, Krawtschuk, Maldonado

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 162: Druckgurtanschluss in Hohlkastenbriicken — Ingenieur-
modelle zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Tragfahigkeit
Miiller

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 163: Daueriiberwachung von Bestandsbriicken — Quantifi-
zierung von Zuverlassigkeit und Nutzen

Hindersmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 164: Intelligente Bauwerke — Verfahren zur Auswertung, Veri-
fizierung und Aufbereitung von Messdaten

Kleinert, Sawo

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 165: Reaktions- und Wiederherstellungsprozess fiir die Stra-
Reninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen

Deublein, Roth, Bruns, Zulauf

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 166: Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Verfiig-
barkeit und Sicherheit von Elementen der StraBeninfrastruktur
bei auBergewohnlichen Ereignissen

Finger, Stolz, Fischer, Hasenstein, Rinder

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 167: Erfahrungssammlung zu Fahrbahniibergangen aus
Polyurethan

Staeck, Eilers €15,50

B 168: Digitales Testfeld Autobahn - Intelligente Briicke
Messtechnische Erfassung von Verkehrsdaten auf der Basis
von instrumentierten Fahrbahniibergéangen

Rill

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 169: Entwicklung von Bemessungshilfen fiir bestehende
Stahlbetonkragarme auf Basis nichtlinearer Berechnungen
Neumann, Brauer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 170: Feuerverzinken als dauerhafter Korrosionsschutz fiir
Stahlverbundbriicken — Praxisbericht zum Pilotprojekt
Ansorge, Franz, Diren-Rost, Friedrich, Huckshold, Lebelt, Rade-
macher, Ungermann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 171: Bauwerkspriifung gemaR DIN 1076 — Unterstiitzung
durch (halb-) automatisierte Bildauswertung durch UAV (Un-
manned Aerial Vehicles — Unbemannte Fluggerite)
Morgenthal, Rodehorst, Hallermann, Debus, Benz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 172: Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriicken — Erfas-
sung von Spannungszustidnden in Spannbetonversuchstra-
gern mit Ultraschallsensoren

Niederleithinger, Werner, Galindo, Casares, Bertschat, Mierschke,
Wang, Wiggenhauser

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 173: Vermeidung chloridinduzierter Korrosion in Tunnelin-
nenschalen aus Stahlbeton

Rudolph, Orgass, Schneider, Lorenz, Reichel, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2022

B 174: Kunststoffabdichtungen unter Briickenbeldgen
Dudenhdfer, Riickert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 175: Statische Vergleichsberechnung von gemauerten
Gewolbebriicken zur Validierung des Entwurfs der neuen
Nachrechnungsrichtlinie (Mauerwerk)

Purtak, Mobius

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 176: Erfahrungssammlung zu Fahrbahniibergdangen aus
Asphalt in geringen Abmessungen — Belagsdehnfugen
Staeck €15,00

B 177: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke
Synchronisation von Sensorik und automatisierte Auswertung
von Messdaten

Freundt, Boning, Fischer, Lau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 178: Intelligente Briicke — Reallabor Intelligente Briicke im
Digitalen Testfeld Autobahn

Windmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 179: Erarbeitung eines vereinfachten Nachweisformats fiir
die Erdbebenbemessung von Briickenbauwerken in Deutsch-
land

Bauer, Gundel, Ries, Karius, Honerboom, Haug

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 180: Vorbereitung von GroBversuchen an Stiitzkonstruktio-
nen aus Gabionen — Einzelgabionen mit Steinfiillung

Schreck, Decker, Wawrzyniak

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 181: Querkraftbemessung von Briickenfahrbahnplatten
Maurer, Wentzek, Hegger, Adam, Rombach, Harter, Zilch, Tecusan
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 182: Building Information Modeling (BIM) im Briickenbau
Seitner, Probst, Borrmann, Vilgertshofer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 183: Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln — Uber-
priifung der Annahmen und Parameter fiir Risikoanalysen
Kohl, Kammerer, Heger, Mayer, Brennberger, Zulauf,

Locher €18,00


https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/

65

B 184: Methodik und Prototyp fiir eine optimierte Planung von
Ertiichtigung und/oder Ersatz wichtiger Briicken

Kindl, Stadler, Walther, Bornmann, Freitag

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 185: Bauwerkspriifung mittels 3D-Bauwerksmodellen und
erweiterter/virtueller Realitat

Hill, Bahlau, Butenhof, Degener, Klein, Kukushkin, Riedlinger,
Oppermann, Lambracht, Mertens

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2023

B 186: Integration der Handlungsanweisungen Spannungs-
risskorrosion und Koppelfugen in die Nachrechnungsrichtli-
nie

Zilch, Kriechbaum, Maurer, Heinrich, Weiher, Runtemund

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 187: Verstarkung des Deckblechs orthotroper Fahrbahnplat-
ten durch Aufkleben von Stahlblechen

Friedrich €18,00

B 188: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke —
Untersuchungsprogramm

Butz, Rill, Freundt, Boning, Werner, Fischer, Lau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 189: Weiterentwicklung der Nachrechnungsrichtlinie —
Validierung erweiterter Nachweisformate zur Ermittlung der
Schubtragfiahigkeit bestehender Spannbetonbriicken
Fischer, Thoma, Hegger, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 190: Potenziale von Monitoringdaten in einem Lebenszyk-
lusmanagement fiir Briicken

Morgenthal, Rau, Hallermann, Schellenberg, Martin-Sanz, Schu-
bert, Kiibler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 191: Building Information Modeling (BIM) im Tunnelbau
Thewes, Vollmann, Wahl, Kénig, Stepien, Riepe, Weiltbrod
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 192: Optimierung und Weiterentwicklung von Handlungs-
hilfen zur Resilienzbewertung der Verkehrsinfrastruktur
Lindstrom, Zulauf, Rothenfluh, Bruns, Brunner, Roth, Caminada,
Graf, Dahl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Fachverlag NW in der Carl Ed. Schiinemann KG
Zweite Schlachtpforte 7 - 28195 Bremen
Tel.+(0)421/3 69 03-53 - Fax +(0)421/3 69 03-48

Alternativ kdnnen Sie alle lieferbaren Titel auch auf unserer Web-
site finden und bestellen.
www.schuenemann-verlag.de

Alle Berichte, die nur in digitaler Form erscheinen, kdnnen wir auf
Wunsch als »Book on Demand« fiir Sie herstellen.


https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/

Anhang zu:

Optimierung und
Weiterentwicklung von
Handlungshilfen zur
Resilienzbewertung der
Verkehrsinfrastruktur

von

Franziska Lindstrém (geb. Roth)
Christoph Zulauf

Marco Rothenfluh

Frank Bruns

Rafael Brunner

Sandra Roth

Rafael Caminada

Alex Graf

EBP Schweiz AG
ZUrich
Alexander Dahl

PTV Planung Transport Verkehr GmbH
Karlsruhe

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Briicken- und Ingenieurbau Heft B 192 |

pask




A1 Anwenderdialog

A1.1 Ergebnisse

Mit Blick auf eine angestrebte zukinftige Implementierung in die Praxis wurden Anwenderdialoge mit Ver-
tretern der StralRenbauverwaltungen der Lander bzw. der Autobahn GmbH durchgefiihrt, um deren Bedurf-
nisse und Anforderungen abzuholen. Im Rahmen des Fachkonzepts wurden Gesprache mit Vertretern der
folgenden Verwaltungen durchgeflhrt:

— Landesbetrieb Strallenbau und Verkehr Schleswig-Holstein, Geschéaftsbereich Erhaltung

— Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Siidbayern (vormals Autobahndirektion Stdbayern), Ge-
schéaftsbereich A - Zentrale Angelegenheiten, Abteilung A2

— LandesstraRenbaubehdrde Sachsen-Anhalt, Zentrale, Fachbereich Planung und Entwurf

Die Anwender wurden neben Fragen zu ihrem Téatigkeitsfeld und ihren momentanen Berlhrungspunkten
zum Thema Resilienz zu den folgenden Themen befragt's:

— Mehrwert und inhaltliche Anforderungen: Wo sehen Sie Liicken und Handlungsfelder in lhrem Auf-
gabengebiet respektive beim Bauwerksmanagement/Erhaltungsmanagement/Ereignismanagement im
Kontext des Resilienzmanagements, um z.B. MalRnahmen effektivier und effizienter planen zu kénnen?
Wo liegt der Mehrwert eines Resilienzmanagements bzw. einer Resilienzbewertung der Infrastruktur
und der Bewertung moglicher Malinahmen in Bezug auf die Resilienz? Welche Fragestellungen hin-
sichtlich Resilienz missen mit dem IT-Tool zwingend beantwortet werden kénnen?

— Technische Anforderungen: Welche Anforderungen muss das IT-Tool zur Resilienzbewertung- und -
beurteilung technisch erfilllen? Wie muss das IT-Tool fUr sie als Benutzer gestaltet sein, damit Sie das
IT-Tool regelmaflig anwenden wirden?

Die Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst. Es gilt anzumerken, dass es sich dabei um Erwar-
tungen und Winsche der befragten Anwender handelt, die nicht alle im Rahmen dieses Forschungspro-
jekts zwingend erflllt werden kdnnen. Sie liefern allerdings wichtige Hinweise, was bei der Methodikent-
wicklung zu beachten ist und wie das IT-Tool ausgestaltet werden muss, um eine zukinftige Anwendung
in der Praxis zu unterstitzen.

Mehrwert und inhaltliche Anforderungen an eine Methodik zur Resilienzbewertung

— Verfiigbarkeit sicherstellen: Als Gbergeordnete Anforderung wird von den Anwendern die Unterstut-
zung bei der Sicherstellung der zukinftigen Verfugbarkeit und Aufrechterhaltung der Funktionalitat der
Infrastruktur im Ereignisfall genannt.

— Bewusstsein fiir das Thema Resilienz schaffen: So sollen beispielsweise schon bei der Neu- und
Ausbauplanung ResilienzmalRnahmen berlcksichtigt werden, um die Verflugbarkeit im Ereignisfall auf-
rechtzuerhalten (z.B. Breite eines Tunnels so wahlen, dass im Ereignisfall mit Sperrung einer Rdhre,
die zweite Réhre im Gegenverkehr betrieben werden kann). Das Resilienzscreening soll auch Hinweise
darauf liefern, ob mit einem geringen Mehraufwand (z.B. im Rahmen von Erhaltungsmal3nahmen) zu-
satzliche Mallnahmen ergriffen werden kdnnen, welche die Resilienz des Gesamtsystems erhdhen.

— Maoglichkeit einer Resilienzbewertung: Mittels des IT-Tools soll ermittelt werden kénnen, wie hoch
die Resilienz des untersuchten Systems ist. Sowohl auf Netz- als auch auf Objektebene' sollen
Schwachstellen und Defizite identifiziert werden. Eine graphische Darstellung der Schwachstellen und
Defizite wird als Vorteil angesehen.

18 Der vollstandige Fragenkatalog ist Anhang A1.2 beigeflgt.

19 Mit Objektebene ist keine Einzelobjektbeurteilung gemeint, sondern eine Identifikation von kritischen Einzelobjekten im
System.



— MaBnahmenidentifikation: Basierend auf den identifizierten Schwachstellen sollen Vorschlage zur Er-
héhung der Resilienz gemacht werden. Eine begrenzte MalRnahmenauswahl soll den Verantwortlichen
als Unterstitzung fiir die konkrete Malinahmenerarbeitung dienen. Dabei soll zwischen Maflinahmen,
die im Bestand und bei Neu- und Ausbau realisiert werden kénnen, unterschieden werden.

— MaBnahmenbeurteilung: Beurteilung von MalRnahmen und Abbildung der Wirkung von MafRnahmen,
insbesondere auch kleinerer MalRnahmen (z.B. Verbreiterung der StraRe um einen Meter, um einen
zusatzlichen Fahrstreifen im Baustellenbetrieb zu erméglichen).

— Wirtschaftlichkeitsnachweis: Unterstitzung bei der Fragestellung, ob eine Resilienzerhdhung wirt-
schaftlich sinnvoll realisierbar ist. Dies umfasst auch eine Kostenerfassung der moglichen MalRhahmen.
Der Mallnahmenentscheid soll so objektiviert werden (z.B. bei Ersatzbauwerken oder Fragenstellungen,
ob eine Vollsperrung sinnvoll ist).

Technische Anforderungen an das IT-Tool

— Einfache und pragmatische Anwendung: Die Methodik soll einfach anwendbar sein (z.B. Auswahl
eines Streckenelements zur Berechnung der Auswirkungen einer Sperrung auf die Nebenstrecken). Auf
einen zu hohen Detaillierungsgrad sollte verzichtet werden, da so die Gefahr besteht, dass eine Schein-
genauigkeit erzeugt wird. Zudem steigt die Fehleranfalligkeit.

— Einfache Bedienbarkeit: Das IT-Tool sollte einfach handhabbar und selbsterklarend sein. Der Aufbau
sollte so einfach wie mdglich gestaltet sein, beispielsweise in Bezug auf die Datenerfassung oder eine
automatische Uberpriifung, ob alle Daten vollstandig erfasst sind. Wiinschenswert wére auch eine as-
sistierte Bedienung, bei welcher die Anwender von Schritt zu Schritt geflhrt und die erforderlichen Ein-
gaben bzw. Auswahlen kurz erlautert werden.

— Systemkompatibilitat und Schnittstellen: Das IT-Tool soll mit den bestehenden Systemen/Datenban-
ken und Schnittstellen kompatibel sein. Vorhandene Daten sollen einfach importierbar sein (z.B. Stra-
Renverkehrszahlungsdaten).



A1.2 Interviewleitfaden

Fragen zur Organisation / Abteilung
1. In welcher Organisation / Abteilung arbeiten Sie? Was sind die Aufgaben lhrer Organisation / Abteilung?

2. Wie viele Mitarbeitende hat lhre Organisation / Abteilung?

Fragen zum personlichen Fachgebiet

3. In welchem Fachgebiet arbeiten Sie? Was sind Ihre Aufgaben? Was sind typische Fragestellungen, mit
denen Sie sich regelmaRig beschaftigen?

4. Weisen lhre alltaglichen Arbeiten Schnittstellen mit anderen Verkehrsinfrastrukturen (Bahn, Wasser-
straf’e) auf? Wenn ja, wo liegen sie?

5. Welches sind typische Referenzbeispiele (Bau, Erhalt, Betrieb, Ereignismanagement, etc.), an denen
Sie in den letzten Jahren mitgearbeitet haben?

Fragen zum Resilienzverstidndnis

6. Was verstehen sie unter dem Begriff Resilienz bzw. unter einer resilienten StralRenverkehrsinfrastruk-
tur?

7. Inwiefern spielt der Begriff Resilienz in lhrem Arbeitsalltag eine Rolle? Wo findet er ggf. in lhrem Tatig-
keitsgebiet Anwendung?

8. Wo liegt Ihrer Meinung nach allgemein der Mehrwert eines Resilienzmanagements bzw. einer Resilien-
zbewertung der Infrastruktur und der Bewertung moglicher Maflnahmen in Bezug auf die Resilienz?

9. Wo sehen sie Licken und Handlungsfelder in lhrem Aufgabengebiet respektive beim Bauwerksma-
nagement/Erhaltungsmanagement/Ereignismanagement im Kontext des Resilienzmanagements, um
z.B. MalRnahmen effektivier und effizienter planen zu kbnnen?

Fragen zu verwendeten Hilfsmitteln im Kontext Resilienz

10.Welche Hilfsmittel (IT-Tools, Software, analoge Hilfsmittel) mit Bezug zum Thema Resilienz im weiteren
Sinn nutzen Sie in ihrer taglichen Arbeit? Zu welchem Zweck werden diese eingesetzt respektive was
ist deren Aufgabe?

11.Welche Datenbanken / Informationsquellen nutzen Sie regelmafig?
12.Gibt es dabei Informationen, die aus ihrer Sicht oft fehlen oder nur in unzureichender Qualitat vorliegen?

13.Welche der oben diskutierten Aufgabenstellungen im Bereich Resilienz kdnnen Sie in Ihrem Arbeitsall-
tag mit den Ihnen bekannten Hilfsmittel nicht zufriedenstellend oder nur mit hohem Aufwand erarbeiten?

Fragen zu den inhaltlichen Anforderungen an Resilienzbewertung und IT-Tool

Wir planen eine Weiterentwicklung der Anwendung (inkl. IT-Tool) zur Resilienzbewertung der Stra-
Reninfrastruktur und zur Beurteilung von Malknahmen in Bezug auf deren Einfluss auf die Resilienz
des Systems.

14.Welche Anforderungen muss das neue IT-Tool inhaltlich erfiillen, damit es fir Sie einen Mehrwert
schafft?

15.Welche Fragestellungen hinsichtlich Resilienz missen mit einem neuen IT-Tool zwingend beantwortet
werden kdnnen?

16.Wo sehen Sie typische Einsatzbereiche einer solchen Anwendung?



Fragen zu den technischen Anforderungen das IT-Tool
17.Welche Anforderungen muss das neue IT-Tool technisch erfiillen?
18.Wo sehen Sie technische Stolpersteine?

19.Wie muss das IT-Tool fiir sie als Benutzer gestaltet sein, damit Sie das IT-Tool regelmafig anwenden
wirden?

AbschlieBende Fragen

20.Zurickkommend zu lhrer Organisation: Erwarten Sie aufgrund der Aufnahme der Tatigkeit der Auto-
bahn GmbH einen gednderten Umgang lhrer Organisation mit dem Thema Resilienz und resiliente Stra-
Renverkehrsinfrastruktur?

21.Méchten Sie uns noch etwas mitgeben, zu dem Sie sich bisher nicht du3ern konnten?



A2 Fachkonzept

Das Fachkonzept wurde zu Beginn des Forschungsprojektes verfasst und beschreibt die Situation aus der
damaligen Sicht. Es halt die konkreten, tbergeordneten Anforderungen an die Methodik, an das webba-
sierte IT-Tool sowie an die Handlungshilfen (Benutzerleitfaden, Implementierungskonzept) im Sinne eines
Pflichtenhefts fest. Es stellt die Ausgangslage fiir die inhaltliche Optimierung und Weiterentwicklung der
Methodik und die Implementierung in das IT-Tool dar. Mithilfe des Fachkonzepts wurde die zielgerichtete
Umsetzung der inhaltlichen Methodikentwicklung und der Implementierung sichergestellt.

A2.1 Ubergeordnete Anforderungen

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Anwendung des zu entwickelnden IT-Tools in der Praxis aussieht
und welche methodischen Weiterentwicklungen dazu erforderlich sind. Basis daflr bilden einerseits die
bisherigen Forschungsprojekte, andererseits die formulierten Bediirfnisse aus den Anwenderdialogen.

Wer sind die Zielgruppen?

Die Methodik zur Resilienzbewertung bzw. das zu entwickelnde IT-Tool richten sich an Fachpersonen im
Bereich des Baus, Betriebs und Unterhalts von StralRen und Straeninfrastrukturen.?’ Angesprochen sind
also in erster Linie Fachpersonen und Institutionen, die unter anderem in folgenden Themenfeldern tatig
sind:

— Verkehrsmanagement

— Erhaltungs- und Bauwerksmanagement
— Baustellenmanagement

— Ereignismanagement

— Risikomanagement

Im Fokus sind dabei insbesondere Fachpersonen, die fiir die Planung, Projektierung oder Umsetzung von
Mafnahmen zustandig sind.

Wann kommt die Methodik / das IT-Tool zur Anwendung?

Die Methodik bzw. das IT-Tool sollen im Zuge der Malihahmenplanung in den jeweiligen Fachbereichen
als erganzendes Instrument zur Anwendung kommen. Ausgangspunkt ist also nicht eine gesonderte Ana-
lyse der Resilienz eines Stralennetzes, -abschnitts oder eines einzelnen Infrastrukturelements. Vielmehr
soll im Zuge der reguldren MaRnahmenplanungen mit dem IT-Tool eine Moglichkeit geschaffen werden,
um neben der jeweiligen fachspezifischen Sichtweise eine libergeordnete Beurteilung aus Blickwinkel der
Resilienz einbringen zu kdnnen. Dabei geht es darum, dass im Zuge der jeweiligen Planungen mit der
Resilienzbetrachtung zusatzliche Aspekte in die Beurteilung der ZweckmaRigkeit respektive der Erfordernis
von Maflinahmen einbezogen werden. Dies kann darin resultieren, dass beispielsweise Malknahmen zum
Zug kommen, die Uber den regulatorischen Rahmen oder den Stand der Technik hinausgehen, weil diese
Ubergeordnete (Resilienz-)Sicht dies rechtfertigt. Das nachfolgende Beispiel soll dies illustrieren:

Bei der Planung von Instandhaltungsmafnahmen fiir einen Tunnel prifen die zustadndigen Fachpersonen
aufgrund der Informationen aus ihrem Fachgebiet wie z.B. Alter des Bauwerks bzw. der Ausristung, Zu-
standsinformationen, Alterungsverhalten usw. welche Instandhaltungsmafinahmen erforderlich sind und
wann diese umgesetzt werden sollen. Dabei werden Ublicherweise auch Informationen zu méglichen Sy-
nergien zu Instandhaltungen zu anderen Objekten u.A. geprift. Mit dem IT-Tool wird nun eine Grundlage
geschaffen, um neben den Anforderungen der Instandhaltung des Tunnels auch weitergehende Aspekte
des Nutzens von MalRnahmen zu beurteilen. Im Sinne der Resilienzbetrachtung soll also die Fachperson
ein Instrument erhalten, um zusatzlich auch den Beitrag zum Funktionalitatserhalt des zum Tunnel zuge-
horigen Streckenabschnitts zu beurteilen. Dies durch MaRnahmen, die im Verantwortungsbereich des

20 Im Rahmen des Projektes werden Uberlegungen aufgezeigt, wie eine analoge Ubertragung auf die Verkehrstrager Bahn
und Wasserwege aussehen kénnte. Dies ist aber nicht Bestandteil der Umsetzung des Anwendungstools im engeren Sinn.



Bauwerkmanagements liegen. Das IT-Tool soll ermdglichen, dass etwaige zusatzliche MalRnahmen gepriift
werden, die einen Beitrag zur Funktionalitdtsgewahrleistung respektive zur Resilienz leisten. So kdnnen
u.U. nutzbringende Mafinahmen in der Instandhaltungsplanung bericksichtigt werden, die einen Beitrag
zur Resilienz leisten, die bei einer ausschliel3lichen Beschrankung auf die Anforderungen der Instandhal-
tung des Tunnels aber nicht bertcksichtigt worden waren.

Welchen Nutzen / Mehrwert bringt die Methodik / das IT-Tool?

Das IT-Tool erméglicht eine systemische Sichtweise und einen Beitrag zur Beurteilung von Mafinahmen,
die Uber den Fokus der jeweiligen Fachbereiche hinausgehen. Basis dazu bildet die Frage, inwieweit mit
(ggf. zusatzlichen) MaRnahmen aus dem jeweiligen Fachbereich ein Beitrag zur Gewahrleistung der Funk-
tionalitdt des zugehorigen Streckenabschnitts bzw. dessen Resilienz geleistet werden kann. Die Verant-
wortung fir die etwaige Planung/Projektierung und Umsetzung der MalRnahmen verbleibt aber im zustan-
digen Fachbereich. Mit dem IT-Tool wird so ein Beitrag geleistet, dass auch Resilienzaspekte auflerhalb
des jeweiligen Fachbereichs pragmatisch in die Uberlegungen einbezogen werden.

Was sind die wichtigsten Grundséatze zum IT-Tool?

Entsprechend den Anforderungen der Anwender soll das IT-Tool in pragmatischer Weise eine einfache
Beurteilung des Nutzens (zusatzlicher) MalRnahmen aus dem Blickwinkel der Resilienz im Sinne einer Erst-
beurteilung ermdglichen. Die Ergebnisse geben einen Uberblick tiber mégliche Resilienzmalnahmen, zei-
gen auf welche davon einfach bzw. ohne zusatzliche Abklarungen umgesetzt werden kénnen/sollen und
wo vertiefte Betrachtungen angezeigt sind.

Welche Ergebnisse resultieren aus der Anwendung des IT-Tools?

Das IT-Tool erlaubt den Anwendern eine pragmatische Beurteilung zusatzlicher MaRnahmen aus dem
Blickwinkel der Resilienz. Es erlaubt dariber hinaus aufzuzeigen, welche MalRnahmen welche Funktiona-
litaten beeinflussen sowie eine Beurteilung bzw. Rangierung ihrer Zweckmafigkeit / VerhaltnismaRigkeit
im Sinne einer Erstbeurteilung. Bild A2-1 zeigt exemplarisch in welcher Form die Ergebnisse des IT-Tools
dargestellt werden kdnnten. Ziel ist es, mithilfe einfach zu verstehenden Grafiken und Textbausteinen die
wichtigsten Inhalte in Form eines Factsheets so darzustellen, dass diese fur weitere technische Berichte
direkt verwendet werden konnen.

Resilienzbeurteilung: Objekt XY / Netz XY

Anwender: Resilienzscreening:
Datum: *  Kriterium X...
Grundlagen: * KriteriumY...

Massnahmenbeurteilung
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Bild A2-1: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Resilienzbewertung



Das IT-Tool stellt keine Grundlage dar, um Uber die Umsetzung aufwendiger / kostenintensiver Mafinah-
men abschlielend zu entscheiden. Das IT-Tool gibt aber Hinweise, welche MalRnahmen geeignet sein
kénnen und welche nicht.

A2.2 Anforderungen an das IT-Tool

A2.2.1 Einfithrung und Ziele
Durch die Implementierung der ausgearbeiteten Methodik in Form eines webbasierten IT-Tools soll eine
flachendeckende Integration des Resilienzansatzes in der Praxis ermdglicht werden.

Zudem soll durch das IT-Tool erreicht werden, dass die Anwender in der Resilienzbewertung einen Mehr-
wert fUr seine tagliche Arbeit erkennt und ein Interesse an der Resilienzthematik entwickelt.

Diverse Stakeholder stellen Anforderungen an das zukiinftige IT-Tool zur Bewertung der Resilienz. Zentral
sind die beiden Stakeholder-Gruppen IT und Anwender (User). Einerseits muss die Anwendung den IT-
Vorgaben des Bundes beziglich Sicherheit geniligen, andererseits soll das IT-Tool fir die Anwender at-
traktiv, ausgereift und einfach erreichbar sein. Die nachfolgend definierten Anforderungen wurden gemein-
sam mit der Bundesanstalt fur Strallenwesen erarbeitet und beziehen auch - soweit méglich - die von den
Anwendern in den Anwenderdialogen genannten technischen Anforderungen an das IT-Tool mit ein.

A2.2.2 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen beschreiben, vereinfacht gesagt, welche Funktionalitaten das zukunftige
IT-Tool aufweisen soll und somit, was das IT-Tool kdbnnen muss. Die folgenden Anforderungen wurden
seitens der Bundesanstalt fur StralRenwesen definiert:

— Die Anwender mussen Daten eingeben, speichern und bearbeiten kénnen.

— Die Anwender mussen Daten in einer Eingabemaske des IT-Tools eingeben und diese im IT-Tool be-
arbeiten kdnnen.

— Von den Anwendern eingegebene/bearbeitete Daten missen gespeichert werden kdnnen.
— Von den Anwendern eingegebene/bearbeitete Daten miissen exportiert werden kénnen.
— Von den Anwendern exportierte Daten missen in das IT-Tool reimportiert werden kénnen.
— Das IT-Tool soll den Anwendern als Endprodukt einen Ergebnisbericht liefern.

Der Ergebnisbericht (Kurzfassung) soll die Resilienzbewertung, die Liste von priorisierten Mallnahmen und
deren Resilienzwirkung sowie Wirtschaftlichkeitsaspekte umfassen, gut strukturiert und einfach lesbar sein.

A2.2.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Neben den funktionalen Anforderungen werden in der IT-Architektur sogenannte nicht-funktionalen Anfor-
derungen (Qualitatsanforderungen) in Betracht gezogen. Im Folgenden sind die bereits erarbeiteten Qua-
litatsanforderungen aufgefihrt. Die Anforderungen sind analog zum Qualitatsmodell aus ISO 25010%" grup-
piert, um eine strukturiertere Ubersicht zu erhalten.

Benutzbarkeit

Eine gute Benutzbarkeit ist zentral, um eine hohe Akzeptanz und einen breiten Einsatz des IT-Tools bei
den Nutzern zu erreichen. Konkret sollte das IT-Tool in Bezug auf die Benutzbarkeit folgende Anforderun-
gen erfillen:

21 https://de.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_9126 (Dies ist die Vorgangerversion von 25010, inhaltlich aber nahezu identisch)




— Das IT-Tool soll benutzerfreundlich und Ubersichtlich sein.
— Das IT-Tool soll einfach zu bedienen sein.
— Das IT-Tool soll fir die Anwender einfach zuganglich sein.

— Dem IT-Tool soll eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung beiliegen, um die Bedienbarkeit des IT-Tools einfach
zu erlernen und das IT-Tool sicher bedienen zu kénnen (Benutzerleitfaden).

Die gute Benutzbarkeit des IT-Tools soll durch die gezielte Anwendung von UI/UX?2-Wissen sowie durch
den friihen Einbezug der Anwender geférdert werden.

Kompatibilitat

Nur wenn gewahrleistet werden kann, dass die Anwendung fahig ist, mit weiteren bendtigten Systemen
zusammenzuarbeiten, ergibt sich fir die Anwender eine reibungslose Nutzung. Bezlglich Kompatibilitat
wurden folgende Anforderungen definiert:

— Das IT-Tool muss mit den Standard-IT Produkten des Bundes (Office-Palette, Browser) kompatibel sein
und darf keine zuséatzliche Software bendtigen.

— Es werden nur die neusten Browser-Versionen von Edge (Chromium), Firefox und Chrome unterstitzt.
Internet Explorer wird aus Sicherheitsgriinden nicht unterstutzt.

Zuverlassigkeit

Das Kriterium der Zuverlassigkeit beinhaltet mehrheitlich Anforderungen zur Erreichbarkeit und Wiederher-
stellung eines Systems. Da es sich bei diesem IT-Tool in der aktuellen Phase um eine Applikation handelt,
die nur intern innerhalb der Bundesanstalt fir Stralenwesen und vorlaufig nur fir Forschungszwecke ver-
wendet wird, gibt es bezuglich der Erreichbarkeit keine Vorgaben. Es ist somit auch vertretbar, wenn die
Anwendung vorlibergehend nicht verfugbar ist, beispielsweise, wenn Anpassungen vorgenommen werden
mussten.

Sicherheit

In Absprache zwischen der Bundesanstalt fiir Straenwesen und EBP Schweiz AG wurden die folgenden
Anforderungen festgelegt:

— Das IT-Tool soll nicht lokal installiert und abgespeichert werden mussen.
— Das IT-Tool soll auf einem sicheren, externen Server installiert sein.

— Das IT-Tool soll von den Anwendern via Internet (Webseite der Bundesanstalt fiir Stralenwesen) und
ohne weiteres Login erreichbar sein.

— Die von den Anwendern im IT-Tool eingegebenen Daten und generierten Auswertungsdaten sollen auf-
grund der Datensicherheit nicht in der Cloud, sondern nur lokal abgespeichert werden.

— Nur Administratoren sollen Anderungen an dem im IT-Tool hinterlegten MaRnahmenkatalog vornehmen
kénnen:

— Administratoren missen sich mit einem Benutzernamen und einem Passwort authentifizieren.

— Von Administratoren vorgenommene Anderungen am MaRnahmenkatalog sollen nachvollzogen werden
kdénnen.

— Die MaRnahmen des MalRRnahmenkatalogs sollen in einer Datenbank abgespeichert werden.

— Um auch den Anwendern Sicherheit bei der Benutzung des IT-Tools vermitteln zu kénnen, soll auf der
Einstiegseite des IT-Tools, aufgeflhrt werden, mit welchen MalRinahmen (siehe oben) der Schutz der
Daten gewahrleistet wird.
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Wartbarkeit

— Anpassungen (Erganzungen/Bearbeitungen) an dem im IT-Tool hinterlegten MalRnahmenkatalog sollen
von den entsprechenden Administratoren einfach durchgefiihrt werden kénnen.

Fir die Anpassungen an dem im IT-Tool hinterlegten MalRnahmenkatalog sollen keine vertieften Daten-
bankkenntnisse notwendig sein.

A2.2.4 Kontextabgrenzung
Das IT-Tool wird fiir den Verkehrstrager Stralle entwickelt, wobei im Rahmen dieses Projekts keine IT-
Loésung fir die beiden Verkehrstrager Wasserstralle und Bahn entwickelt wird.

Da es das primare Ziel des IT-Tools ist, die erarbeitete Methodik in die Praxis umzusetzen und zu erreichen,
dass die Anwender in der Resilienzbewertung einen Mehrwert firr seine tagliche Arbeit erkennen, kon-
zentriert sich die Umsetzung vorlaufig auf die oben aufgefiihrten Anforderungen.

Ein Import und Export von georeferenzierten Daten sind nicht vorgesehen. Auch werden keine spezifischen
Schnittstellen fir GIS-Systeme oder die SIB-Bauwerke erstellt.

A2.2.5 Losungsstrategie / Architektur

Fir die Umsetzung des IT-Tools gemaf den obigen Anforderungen, sehen wir eine 3-Schichten Architektur
vor:

— Prasentationsschicht: Die Benutzeroberflache (Client)

— Fachdomane (auch Businessschicht genannt): Anwendungslogik (Berechnungen, Reporting etc.)

— Datenhaltungsschicht: Enthalt die Datenbank und ist verantwortlich fiir das Speichern und Laden von
Daten

Frontend
(Client):
Prasentations-
schicht

Backend
(Server):
Business und
Datenhaltungs-
schicht

Bild A2-2: Stark vereinfachte Darstellung der Architektur des IT-Tools bestehend aus Frontend und Backend.

Im Folgenden wird detaillierter darauf eingegangen, wie der Aufbau der drei Schichten angedacht ist.
Frontend (Prasentationsschicht)

Um als Anwender auf die Applikation zugreifen und sie vollumfanglich nutzen zu kénnen, bendtigen die
Anwender lediglich einen Browser, Zugriff auf die Webseite der Bundesanstalt fiir StraRenwesen sowie
eine lokale Fileablage. Fir das Aufrufen der Applikation wird kein weiteres Login bendtigt.

Fur die technische Umsetzung der Applikation im Frontend wird ein gangiges Web-Framework eingesetzt.
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Backend (Business- und Datenhaltungsschicht)

Die verschiedenen bendtigten Komponenten des Backend werden auf einem Windows Server (zum aktu-
ellen Zeitpunkt: Windows Server 2019) installiert. Verglichen mit einem Linux Server bietet der Windows
Server den Vorteil, dass die Navigation und Bedienung gerade auch fiir technisch nicht versierte Benutzer
einfacher zu handhaben ist. Somit sind fiir die Wartung oder allenfalls eine allfallige Erweiterung des Mal}-
nahmenkatalogs in der Datenbank keine Spezialkenntnisse notwendig, da man via einem, den meisten
Anwendern bekannten, grafischen Interface mit dem Server interagieren kann.

| gg;l WebServer: 1IS oder Apache

Web-Tool

Backend
(Server)

Business Logik: .NET
Business Logik Reports: Reporting-Libs (tbd)
Reporting/Exports

=

Datenbank: PostgreSQL
Datenbank

Windows Server
Bild A2-3: Detailliertere Ansicht der Komponenten des Backend.

Auf dem Server werden weitere Komponenten bendtigt, um das IT-Tool betreiben zu kénnen.

Fir die Implementierung der Business Logik wird das .NET Core Framework und die Programmiersprache
C# verwendet. .NET Core kann sowohl auf Windows als auch auf Linux installiert werden. Somit kénnte
zukinftig auch ein Wechsel des Betriebssystems vollzogen werden, ohne dass die Business-Logik neu
implementiert werden muss. Zudem weist dieses Framework eine gute Performance auf und wird von
Microsoft laufend mit neuen Versionen unterstiitzt. Die Business Logik wird komplett entkoppelt von der
Client-Logik (Prasentationsschicht) nach dem CQRS?® Muster umgesetzt.

Fir die Abspeicherung der Resilienz-MaRnahmen wird eine Datenbank bendtigt. Hierfur wird eine Post-
greSQL-Datenbank verwendet, was auch dem Wunsch der Bundesanstalt fiir StraRenwesen entspricht.
Bei PostgreSQL handelt es sich um eine etablierte open source Lésung, die einen gro3en Funktionsumfang
bietet und dennoch handlich ist in der Bedienung. Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt via Entity Frame-
work Core.

Das Reporting-Feature, welches fir das Erstellen der Zwischen- und Schlussberichte benétigt wird, wird
mit Hilfe einer spezifischen Library implementiert. Eine konkrete Library wird erst nach Prazisierung der
Reporting-Anforderungen definiert.

Zur Bereitstellung des Web-Tools wird ein WebServer bendtigt. Da das zugrundeliegend Betriebssystem
Windows Server ist, fallt die Wahl auf 1IS, da dieser zur Grundausstattung von Windows Server gehoért und
somit keine Fremdapplikation installiert werden muss.

Zusammengefasst ergibt sich somit eine Architektur, wie sie in Bild A2-4 aufgeflihrt ist.

23 https://docs.microsoft.com/de-de/azure/architecture/patterns/cqrs
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Business Logik

Business Logik: .NET Core/C#
Reports: Reporting-Bibliothek

Reporting/Exports

e

Datenbank: PostgreSQL
Datenbank

Windows Server

Bild A2-4: Architekturlibersicht

A2.2.6 Konzepte

Um die oben erlauterte Lésungsstrategie zielflihrend umsetzen zu konnen, bedingt es einiger vorgangiger
organisatorischer Uberlegungen. Diese Uberlegungen sind in den folgenden kurzen Konzepten festgehal-
ten.

Hosting und Domain

Fir das Hosting des IT-Tools wird ein Windows Server benétigt. Die Bundesanstalt fir Strallenwesen be-
vorzugt die Losung, dass der externe Anbieter Strato diesen Server bereitstellt. Strato besitzt in Berlin und
in Karlsruhe je ein Rechenzentrum, zwischen denen die Daten gespiegelt werden. Die Daten und deren
Backup liegen somit komplett in Deutschland.

Die Bestellung des entsprechenden Windows Servers wird Uber die IT der Bundesanstalt fir Strallenwesen
abgewickelt. Sobald der Server bereitsteht, erhalt EBP Schweiz AG volle Admin-Rechte auf den Server,
um dort selbststandig alle notwendigen Anwendungen installieren zu kénnen.

Ohne Einwande seitens der Bundesanstalt fir Strallenwesen sieht EBP Schweiz AG den Windows V40
Server?* vor. Dieser verfligte zum Zeitpunkt der Erarbeitung des Fachkonzepts (Januar 2021) tber fol-
gende Eigenschaften:

24 https://www.strato.de/server/windows-vserver/
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Eigenschaft Wert

Technische Angaben CPU vCores 6 vCores
RAM garantiert 8 GB
HP 3PAR Speicher 500 GB SSD/HDD
Eigene IP-Adresse 1
IPv6 Ready Ja
Monitoring Services Ja
RecoveryManager Ja
Windows-Versionen 2812
Inklusiv-Traffic unlimitiert
Anbindung bis zu 1.000 MBit/s
Virtualisierer Microsoft Hyper-V
SSL-Zertifikat 1 inklusive

Betriebssysteme Windows Server 2019 Standard (vorinstalliert)
Windows Server 2016 Standard Ja

Domains Domains (.de, .com, .net, .org, .info,

ch, .atuv.m.) optional nachbestellbar

Domainweiterleitungen Ja

Coding & Datenbank MS SQL-Datenbanken Ja
.NET Framework Ja

Preis Aktionspreis 6 Monate fir 1 €/Mon.
Standardpreis (monatlich) 24 €/Mon.

Einrichtungsgebihr -

Laufzeit 12 Monate

Abrechnung (nach Aktionslaufzeit) 1 Monat

Tab. A2-1:Spezifikationen des V40 Windows Server von Strato.

Zusatzlich zum Hosting auf einem Server wird auch eine Domain bendtigt, um auf das IT-Tool zugreifen zu
kénnen. Auch die Beschaffung der gewlinschten Domain erfolgt durch die IT der Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen. Vorschlage fir eine Domain sind seitens der Bundesanstalt fir Strallenwesen zu definieren.

Test- und Produktivumgebung

Obwohl die produktive Umgebung des IT-Tools gemaf den obigen Anforderungen nicht 24/7 zur Verfligung
stehen muss, ist vorgesehen, dass fir die (Weiter-)Entwicklung des IT-Tools auch eine Test-Umgebung
zur Verflgung steht. Eine solche Test-Umgebung ermdglicht es den Entwicklern, Anpassungen zuerst auf
der Testumgebung zu priifen, bevor das produktive IT-Tool mit den Anderungen erneuert wird. So kann
verhindert werden, dass unausgereifte Anpassungen auf der produktiven Umgebung bereitgestellt und ge-
nutzt werden und schlimmstenfalls den Betrieb beeintrachtigen.

Wahrend bei gréReren Applikationen fir die verschiedenen Umgebungen dedizierte Server aufgesetzt wer-
den, ist es beim vorgesehenen IT-Tool mdglich, beide Umgebungen auf demselben Server zu installieren.
Hierflr wird fir die Test-Instanz ein eigenes Verzeichnis im 1S angelegt und in der Datenbank eine Test-
Instanz aufgesetzt.
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Entwicklung und Testing

Die Entwicklung des IT-Tools erfolgt, angelehnt an das Scrum?® Framework, agil. Dieses Vorgehen ermog-
licht einen kontinuierlichen Entwicklungsprozess und bietet die Flexibilitat, auch kurzfristig auf Anderungs-
wuinsche eingehen zu kdnnen.

Es ist vorgesehen, dass nach jedem Sprint?® ein kurzes Sprint-Review abgehalten wird, in welchem der
Bundesanstalt fiir Strallenwesen die im Sprint umgesetzten Features des IT-Tools prasentiert werden. Die-
ses Review bietet die Gelegenheit, sich tber den Fortschritt des IT-Tools auszutauschen, offene Fragen
zu klaren und bei Bedarf Anpassungen zu definieren. Die Sprint-Dauer ist mit der Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen spatestens nach der Erarbeitung der Detailspezifikation festzulegen. Ublicherweise ist eine
Dauer von zwei bis vier Wochen vorgesehen. Auch das Testing ist in diesem Vorgehen eingeplant. Durch
das Testing wird sichergestellt, dass das IT-Tool die festgelegten Anforderungen erfillt und die implemen-
tierten Features wie vorgesehen funktionieren.

Getestet wird, sobald die entsprechende Entwicklungsstory abgeschlossen ist. Dies wird voraussichtlich
gegen Ende des jeweiligen Sprints der Fall sein. Spatestens bis Mitte des folgenden Sprints sollen alle
abgeschlossenen Funktionalitaten des vorhergehenden Sprints getestet und Riickmeldung an das Ent-
wicklungsteam gemacht worden sein. Auf diese Weise kdnnen die Funktionalitaten des IT-Tools laufend
parallel zur Entwicklung Uberprift werden.

Das Testing der technischen Funktionalitaten wird von einer auf Testing spezialisierten Person aus dem
IT-Team von EBP Schweiz AG Gbernommen. Die korrekte Umsetzung und Anwendung der Resilienzbe-
wertung wird vom Methoden-Entwicklungsteam von EBP Schweiz AG Uberprift. So wird sichergestellt,
dass das jeweils nétige inhaltliche Knowhow vorhanden ist, um zielfihrende Tests durchfiihren zu kénnen.

Das Testing wird auf der Testumgebung durchgefihrt. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass
die Anwendung im schlussendlich vorgesehenen System funktioniert und auch die Schnittstellen keine
Probleme bereiten.

Es ist erwlinscht, dass die Bundesanstalt fiir StraBenwesen wahrend der Entwicklung regelmafig selbst-
standig einen Blick auf das auf der Test-Umgebung installierte IT-Tool wirft und Rickmeldung gibt, sollte
etwas nicht mit den vereinbarten Anforderungen Ubereinstimmen.

Es werden keine Last- & Performancetests, Sicherheitstests und/oder Zuverlassigkeitstests durchgefihrt.
User Experience (UX)

Die User Experience beschreibt, vereinfacht gesagt, welche Eindriicke die Anwender bei der Interaktion
mit dem zukinftigen IT-Tool hat. Das Ziel ist es, eine positive User Experience hervorzurufen, so dass der
Gebrauch des IT-Tools den Anwendern Freude bereitet, da es sich einfach bedienen lasst und einen Mehr-
wert bietet.

Wahrend die bereits durchgeflihrten und anstehenden Nutzerbefragungen vor allem nochmals die tberge-
ordneten Erwartungen der Anwender an das zukiinftige IT-Tool abholen, ist es auch wichtig, den Anwender
bei der konkreten Umsetzung des IT-Tools frihzeitig miteinzubeziehen.

Hierfur ist vorgesehen, dass EBP Schweiz AG, zu Beginn der Entwicklungsphase, wenn der Aufbau des
IT-Tools von den UX-Experten von EBP Schweiz AG ausgearbeitet wird, Riickmeldungen von 2-3 poten-
ziellen Anwendern (Power-User) einzuholen. Konkret soll anhand von ersten Entwirfen mit den Power-
Usern gespiegelt werden, wie intuitiv sie das IT-Tool aufgrund des gegebenen Settings bedienen kdnnten,
an welchen Stellen sie Probleme bei der Nutzung haben und welche Verbesserungsmaoglichkeiten es aus
ihrer Sicht gibt. Diese Erkenntnisse kdnnen bei der weiteren Ausarbeitung des IT-Tool-Aufbaus miteinbe-
zogen und entsprechend umgesetzt werden. Die Inputs der Power-User werden pseudonymisiert und die
erhobenen Daten vertraulich behandelt.

25 https://de.wikipedia.org/wiki/Scrum

26 https://www.scrum.org/resources/what-is-a-sprint-in-scrum
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Neben den erzielten Erkenntnissen fir die konkrete Entwicklung des IT-Tools, dirfte ein weiterer positiver
Nebeneffekt der Anwenderbefragung, darin bestehen, dass sich die befragten Anwender mehr fiir die The-
matik der Resilienz interessieren und die Umsetzung in die Praxis somit auch langerfristig fordern.

Ubergabe an die Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Das IT-Tool wird von der Bundesanstalt fir StraRenwesen abgenommen. Mit der Abnahme des IT-Tools
bestatigt die Bundesanstalt fir StraBenwesen, dass das IT-Tool die gestellten Anforderungen, wie sie in
diesem Dokument definiert sind, erfillt. Die Art der Abnahme wird von der Bundesanstalt fir Stralkenwesen
festgelegt.

Es ist das Ziel, dass die Bundesanstalt fiir Strallenwesen das IT-Tool nach der Abnahme selbststandig
warten und bei Bedarf die MalRnahmen in der Datenbank erweitern kann. Neben dem Leitfaden fir die
Anwender (Kapitel 8) soll daher auch ein kurzes Betriebshandbuch verfasst und der Bundesanstalt fir
StralRenwesen beim Abschluss des Projektes tibergeben werden. Auch die bendétigten Zugangsdaten wer-
den an die IT der Bundesanstalt fir Strallenwesen Uibergeben, um so die reibungslose Wartung gewahr-
leisten zu kdnnen. Dies beinhaltet auch die Admin-Zugange, mit welchen man den MalRnahmenkatalog in
der Datenbank erweitern kann.

Da die Beschaffung des Servers Uber die IT der Bundesanstalt fiir Strallenwesen lauft, gibt es bezlglich
des Hostings kein Bedarf einer Ubergabe.

A2.3 Anforderungen an die methodische Weiterentwicklung

Mit Blick auf die Ausweitung der Betrachtungen zur Resilienzbewertung sind methodische und inhaltliche
Weiterentwicklungen erforderlich, die nachfolgend summarisch dargestellt sind.

Welche methodischen Weiterentwicklungen sind erforderlich?

— Identifikation und Umsetzung von Optimierungspotenzial: Dies beinhaltet unter anderem die Be-
antwortung von inhaltlichen Fragen an die Methodik, wie z.B.: Sollen spezifische Gefahrdungen und
deren Haufigkeiten berlcksichtigt werden und falls ja, wie? Wie kdnnen Mindestverfligbarkeiten definiert
und in die Methodik integriert werden? Wie kann die Beurteilung der Resilienz in der Praxis auf ein
weitreichendes, komplexes Straltennetz angewendet werden? Im Rahmen dessen werden zudem das
bestehende Kriterienset, der Malnahmenkatalog und der Ansatz zur Beurteilung der MalRnahmen noch-
mals hinreichend wissenschaftlich und methodisch hinterfragt und auf ihre Praxistauglichkeit hin tber-
praft.

— Erweiterung auf alle Phasen des Resilienzzyklus: In einem ersten Schritt muss der Mallnhahmenka-
talog um MalRnahmenfelder erweitert werden, welche den Phasen vorbereiten, vorbeugen, schitzen
zuzuordnen sind. Dabei kann unter anderem auf Erfahrungen aus dem Projekt FE 89.0320/2016 Stand
der Technik hinsichtlich der Bewertung von ResilienzmalRnahmen [18] abgestltzt werden, in welchem
eine MalRnahmenmatrix erstellt wurde. Die Ma3nhahmenfelder sollen den Anwendern — wie in der beste-
henden Methodik — Hinweise auf detailliert auszuarbeitende Malinahmen liefern. Weiter ist die Kreuz-
tabelle anzupassen. Fur die neu identifizierten MalRnahmenfelder ist deren Wirkung auf die einzelnen
Kriterien abzuschatzen. In einem zweiten Schritt wird die Beurteilung der Wirksamkeit von Malinahmen
erweitert. Wahrend fiir die Phasen reagieren und erholen eine einfache Bewertung des Einflusses der
Malnahmen auf den maximalen Funktionalitadtsverlust sowie die Zeit bis zur Wiederherstellung mdglich
war, ist insbesondere fir MalRnahmen der Phase vorbereiten, welche alleinig keinen direkten Einfluss
auf die Kurve haben, zu Uberprifen, wie diese beurteilt werden kénnen.

— Beriicksichtigung von Bahn und WasserstraRe als alternative Verkehrstréager bei einem Ausfall
der StraBeninfrastruktur: Schiene und Wasserstralle sollen als alternative Verkehrstrager bei einem
Ausfall der StraReninfrastruktur berticksichtigt werden kénnen. Dies bedingt eine Anpassung des Mal3-
nahmenkatalogs. Fir die Identifikation der Malnahmen zur Verlagerung von Strallenverkehr auf andere
Verkehrsmittel im Stérungsfall wurde ein Einbezug von Experten von Schiene und Wasserstralte aus
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dem BMDV-Expertennetzwerk im Rahmen eines verkehrstrageriibergreifenden Anwenderdialogs Ende
Juni 2021 umgesetzt.

A2.3.1 Identifikation des Optimierungsbedarfs

Verkniipfung Resilienzscreening mit Resilienzbewertung

Im Rahmen des Forschungsprojekts FE 89.0330/2017 Reaktions- und Wiederherstellungsprozess fir die
Straleninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen [19] wurde ein Excel-Tool erstellt, welches anhand ver-
schiedenster Funktionalitdten eine Resilienzbewertung ermdglicht. Die Verbesserung einzelner Funktiona-
litaten durch die Umsetzung geeigneter MalRnahmen muss sich in der Bewertung in einem erneuten Resi-
lienzscreening widerspiegeln.

Volistiandigkeit und inhaltliche Tiefe des Fragekatalogs

Ziel des Resilienzscreenings ist es, eine hinreichend breite Palette an Fragen abzudecken, damit eine
Aussage Uber die Resilienz des Verkehrssystems gemacht werden kann. Die Fragen aus dem Resilienz-
screening decken noch nicht alle denkbaren Gefahrdungsszenarien und Systemkomponenten ab. Mit der
Erweiterung der Methodik wird auch eine Bewertung auf Ebene Streckenabschnitte méglich.

Bewertung auf Ebene Streckenabschnitte

Fir eine Bewertung auf Ebene Streckenabschnitte gibt es diverse denkbare Gefahrdungsszenarien und
Systemkomponenten, welche mit dem eher generisch formulierten Fragekatalog auf Netzebene nicht ab-
gedeckt sind. Damit spezifisch auf die Resilienzkomponenten einzelner Streckenabschnitte eingegangen
werden kann, wird der Fragekatalog erweitert. Zudem ist eine Erweiterung des Fragekatalogs durch die
Anwender moglich. Dadurch kénnen die Anwender explizite Resilienzkomponenten in die Beurteilung ein-
flieBen lassen.

Fir eine Bewertung auf Streckenebene gilt es in einem ersten Schritt zu klaren, wie sich ein einzelner
Streckenabschnitt innerhalb des Netzes abgrenzen lasst. Als Streckenabschnitt wird als der Bereich zwi-
schen zwei Netzknoten (Knotenpunkten) verstanden, der keine wesentlichen Unterschiede beziiglich bau-
licher Ausgestaltung, Nachfrage, Gefahrdungspotenzial etc. aufweist. Erst wenn an einem Netzknoten sich
beziiglich Resilienzkriterien signifikant etwas andert (z.B. Ubergang von freier Strecke zu Tunnel) soll der
entsprechende Bereich als einzelner Abschnitt betrachtet werden. Die Lange des Abschnitts zahlt insofern
nicht als Abgrenzungsmerkmal, da diese als Expositionsgrofie bei der Kosten-Wirksamkeit einflie3t.

Gefahrdungsszenarien und deren Haufigkeiten

Die MaRnahmenbeurteilung soll einzelne Gefahrdungsszenarien berlcksichtigen. Aus dem Resilienz-
screening gibt es Hinweise auf die wichtigsten Gefahrdungen fiir ein Gesamtnetz bzw. Streckenabschnitt
Es soll je Gefahrdung der ungiinstigste anzunehmende Fall (credible worst case) definiert werden. Die
MaRnahmenbeurteilung soll fir jedes Gefahrdungsszenario durchgefiihrt werden.

Beriicksichtigung Betroffenheit

Nicht jedes disruptive Ereignis fihrt zu einer grof3en Betroffenheit, d.h. zu einer Einschréankung bzw. einem
Ausfall der Infrastruktur bei dem grofRere volkswirtschaftliche Einbufden entstehen. Je nach Charakteristik
kann bereits ein kleines Ereignis zu hohen Folgekosten fiihren. Umgekehrt kann ein vollstandiger Ausfall
eines Streckenabschnitts, welcher nur von wenigen Fahrzeugen benutzt wird, deutlich weniger Konsequen-
zen mit sich bringen. Um eine solche Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, soll Uber die Anzahl der Nutzer,
Arbeitsplatze, Einwohner, etc. die Betroffenheit eines Streckenabschnitts berlicksichtigt werden. Diese
kann nachgelagert zur MalRnahmenbeurteilung erfolgen und mit dieser verknupft werden. Dabei gilt, je
héher die Betroffenheit eines Streckenabschnitts ist, desto wichtiger werden die eruierten Malknahmen zur
Erh6éhung der Resilienz.
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A2.3.2 Erweiterung auf alle Resilienzphasen

Eine maRgebliche inhaltliche Erweiterung betrifft den Umstand, dass nicht nur die Phasen reagieren und
erholen, sondern auch die tibrigen Phasen des Resilienzzyklus (vorbereiten, vorbeugen, schiitzen) beriick-
sichtigt werden.

Vorbereiten

Vorbereitende MaRnahmen sind zeitlich entkoppelt. Sie wirken sich indirekt auf die Resilienz des Systems
aus, indem sie die Wirkung von Mafinahmen in den anderen Phasen verstarken. Vorbereitende Mallnah-
men haben keinen direkten Einfluss auf den Verlauf der Funktionalitdtskurve. D.h. solche MalRnahmen
fuhren allein noch nicht dazu, dass die Funktionalitatskurve im Ereignisfall anders aussieht. Sie kénnen
jedoch Voraussetzung dafir sein, dass MalRnahmen aus anderen Phasen ihre Wirkung (in Bezug auf die
Funktionalitatskurve) tGberhaupt erst entfalten kdnnen. Deshalb sollen vorbereitenden Mallnahmen nur in
Kombination mit anderen Malinahmen bewertet werden. Beispiele hierfir sind:

— Aus- und Weiterbildung

— Sensibilisierung und Information

— Sammeln und Auswerten von Referenzdaten vergleichbarer Ereignisse
— Analyse spezifischer disruptiver Ereignisse

Vorbeugen

Vorbeugende MalRnahmen wirken sich auf die Eintrittshaufigkeit von disruptiven Ereignissen aus und kon-
nen deren Eintreten im Idealfall gar verhindern. Beispiele von vorbeugenden MalRnahmen sind:

— Regelmafige Zustandserfassung der Infrastruktur

— Modernere Betriebstechnik / Ausriistung

— Zusatzliche SchutzmalRnahmen (z.B. Lawinenverbauung, Leitplanken etc.)
— Warnsysteme (z.B. Staubildung, Naturgefahren etc.)

Schiitzen

Schiitzende MalRnahmen unterstlitzen dabei, dass im Ereignisfall die Auswirkungen begrenzt werden kon-
nen. Beispiele fiir schitzende Malnahmen sind:

— Technische MalRnahmen, die vor Eintreten des Ereignisfalls implementiert werden und im Ereignisfall
direkt wirken (z.B. automatische Brandbekampfungsanlagen in Tunneln, Hochleistungsbeton bei Bri-
cken)

Anpassungsbedarf
Der resultierende Anpassungsbedarf konzentriert sich zusammenfassend auf folgende Aspekte:
— Erweiterung Frage- und MaRnahmenkatalog

— Beurteilung der Wirksamkeit von MalRnahmen (Reduktion der Haufigkeit des Auftretens von Ereignis-
sen, die zu einer Funktionalitdtseinbufie fiihren und/oder Reduktion des Funktionalitatsverlusts und/o-
der Reduktion der Wiederherstellungsdauer).

A2.3.3 Einbezug alternativer Verkehrstrager

Ergénzend zu den Betrachtungen fiir das Stralensystem wird mit Blick auf die vorliegenden Weiterent-
wicklungen auch berlcksichtigt, inwieweit im Fall eines disruptiven Ereignisses verkehrstrageribergrei-
fende Alternativen (Bahn, Wasserwege) genutzt werden konnen. Dabei stellen sich u.a. folgende Fragen:

— Gibt es ausreichend Kapazitaten im Netz (Trassen, Fahrzeuge/Transportmdglichkeiten, Personal)

— Wird der bestehende Betrieb dem Stérungsbetrieb nach einem disruptiven Ereignis priorisiert?
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— Welche zusatzlichen Umsteige-/Umladevorgange treten auf?

— Wie grof} sind die Kapazitats-/Zeitverluste?

A2.3.4 Uberlegungen zur Resilienzbewertung von Bahn und WasserstraRe

Das IT-Tool zielt in erster Linie auf die Beurteilung von StralRenverkehrsinfrastrukturen ab und ist auf die
Bedurfnisse der StralRenbauverwaltungen ausgerichtet. Es werden jedoch erste methodische und inhaltli-
che Uberlegungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf Bahn und Wasserstrafte angestellt. Dies beinhaltet
Uberlegungen zum MaRnahmenkatalog und den Funktionalitdten. Der Umfang der Ausfihrungen (z.B. Er-
stellung eines MaRnahmenkatalogs) ist dabei auch vom Input der Experten von Schiene und Wasserstralle
abhangig, welche im Laufe des Forschungsprojekts in die Uberlegungen zur Ubertragung der Methodik
miteinbezogen werden. Prinzipiell sehen die bereits miteinbezogenen Vertreter von Wasserstrafle und
Bahn eine Ubertragbarkeit der Methodik auf die Verkehrstrager Wasser und Bahn als machbar an. Eine
Implementierung einer Resilienzbewertung von Bahn oder Wasserstralle in das IT-Tool ist nicht Bestandteil
des Forschungsprojekts.

A2.4 Anforderungen an die Handlungshilfen

A2.4.1 Benutzerleitfaden

Obschon es das Ziel ist, dass das IT-Tool mdglichst intuitiv bedient werden kann, wird durch EBP Schweiz
AG eine Bedienungsanleitung fiir die Anwender erstellt werden. Dieser Benutzerleitfaden erklart die wich-
tigsten Funktionalitdten des IT-Tools anhand einer kurzen Beschreibung und entsprechenden Screenshots
und Abbildungen und stellt Schritt fiir Schritt dar, wie das IT-Tool zu bedienen ist.

Der Benutzerleitfaden wird keine methodischen Erlauterungen enthalten. Diese sind im Methodikbericht
enthalten. Allerdings werden, wo sinnvoll und notwendig, Verweise auf den Methodikbericht integriert, so
dass den interessierten Anwendern der Zugang zu detaillierten Hintergrundinformationen erleichtert wird.

Adressat sind primar die potenziellen Anwender, insbesondere aus den Strallenbauverwaltungen respek-
tive der Autobahn GmbH. Sprache, Umfang und Detaillierungsgrad zielen auf diese Anwender ab und sol-
len ihnen die Anwendung des IT-Tools in der Praxis erleichtern.

Die Ausgestaltung des Benutzerleitfadens wird auch davon abhangig sein, wie das Produkt (Methodik und
IT-Tool) inhaltlich und technisch aussehen werden. Die detaillierte Ausgestaltung des Benutzerleitfadens
wird deshalb zu einem spateren Zeitpunkt nochmals aufgegriffen.

A2.4.2 Implementierungskonzept

Im Implementierungskonzept wird aufgezeigt, wie die Methodik in der Praxis implementiert werden kann,
so dass das Potenzial der Methodik seine volle Wirkung entfalten kann. Wir werden einen Vorschlag fir
einen Aktionsplan erarbeiten, der aufzeigt, wie Schulungen, E-Learning Module oder Anwendungs-
coachings in der Praxis eingesetzt werden kénnen. Diese Uberlegungen werden in einem Bericht zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich um ein Konzept. Entsprechende Lehrmittel oder die Durchfihrung von
Schulungen, die Erarbeitung von E-Learning Modulen oder die Erstellung von Webinaren sind nicht Be-
standteil der offerierten Leistungen.

Die Ausgestaltung des Implementierungskonzepts wird auch davon abhangig sein, wie das Produkt (Me-
thodik und IT-Tool) inhaltlich und technisch aussehen wird. Die Ausgestaltung ist zudem abhangig davon,
mit welcher Intensitat die Bundesanstalt fir StralRenwesen die Implementierung in die Praxis im Anschluss
an dieses Projekt weiter vorantreiben will. Die detaillierte Ausgestaltung des Implementierungskonzepts
wird deshalb zu einem spateren Zeitpunkt nochmals aufgegriffen.



18

A3 Bewertungsskalen fur die Resilienz-Kriterien

c
kel
7}
c
(9]
£
a

ORGANISATORISCH

Verantwort-

lichkeiten

Kriterium

Sind die Verantwort-
lichkeiten definiert
sowie Rollen und
Funktionen auch au-
Rerhalb des Ereig-
nisfalls zugewiesen?

Bewertungsskala

Fur das kritische Objekt sind die Verantwortlichkeiten zu 100 % definiert und
schriftlich dokumentiert (5 Punkte)

Fur das kritische Objekt sind die Verantwortlichkeiten zu 100 % definiert jedoch
schriftlich nicht dokumentiert (4 Punkte)

Fur das kritische Objekt sind die Verantwortlichkeiten teilweise definiert (2 Punkte)
Fur das kritische Objekt sind keine Verantwortlichkeiten definiert (O Punkte)

Notfallplane

Existieren Notfall-
plane fir die Zeit un-
mittelbar nach einem
disruptiven Ereignis,
welche die Bewalti-
gung dieses Ereig-
nisses hinreichend
ermoglichen?

Die Notfallplane sind tUber die Gesamtlange des Objekts erstellt (5 Punkte)

Die Notfallplane sind fiir mindestens 75 % der Gesamtlange des Objekts erstellt (4
B?enlliltngallpléne sind fir mindestens 50 % der Gesamtlange des Objekts erstellt (3
B?enlliltngallpléne sind fir mindestens 25 % der Gesamtlange des Objekts erstellt (2
B?enlliltngallpléne sind fir weniger als 25 % der Gesamtlange des Objekts erstellt (1
Elljplégs Objekt existieren keine Notfallplane (0 Punkte)

Wiederherstellungs-

plane

Existieren Wieder-
herstellungsplane,
welche die Bewalti-
gung von disruptiven
Ereignissen hinrei-
chend ermdglichen
bzw. die Wiederher-
stellung beschleuni-
gen?

Die Wiederherstellungsplane sind tber die Gesamtlange des Objekts erstellt (5
Punkte)

Die Wiederherstellungsplane sind fur mindestens 75 % der Gesamtlange des Ob-
jekts erstellt (4 Punkte)

Die Wiederherstellungsplane sind fur mindestens 50 % der Gesamtlange des Ob-
jekts erstellt (3 Punkte)

Die Wiederherstellungsplane sind fur mindestens 25 % der Gesamtlange des Ob-
jekts erstellt (2 Punkte)

Die Wiederherstellungsplane sind fiir weniger als 25 % der Gesamtlange des Ob-
jekts erstellt (1 Punkt)

Fur das Objekt existieren keine Wiederherstellungsplane (0 Punkte)

Interoperabili-

tat

Ist eine Interoperabi-
litat zwischen den
Stakeholdern ge-
wabhrleistet?

Es bestehen keine Inkompatibilitdten zwischen den Stakeholdern (5 Punkte)

Die Interoperabilitat zwischen den Stakeholdern ist fiir eine Mehrheit der Bereiche
gegeben (3 Punkte)

Die Interoperabilitat zwischen den Stakeholdern ist flr vereinzelte Bereiche gege-
ben (1 Punkt)

Unbekannt, ob die Interoperabilitat zwischen den Stakeholdern gewahrleistet ist,
kein Versuch der Harmonisierung (0 Punkte)

Humanressour-
cen (Ereignisfall)

In welchem Umfang
kénnen Humanres-
sourcen fur die Zeit
unmittelbar nach ei-
nem disruptiven Er-
eignis aktiviert wer-
den?

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist vollstandig abgedeckt (5 Punkte)

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 75 % abgedeckt (4 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 50 % abgedeckt (3 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 25 % abgedeckt (2 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu weniger als 25 % abgedeckt (1 Punkt)
Der Bedarf ist nicht abgeschatzt bzw. es ist unbekannt, ob der Bedarf abgedeckt ist
(0 Punkte)

Humanressour-

cen (Wieder-

herstellung)

In welchem Umfang
kénnen Humanres-
sourcen fur die
Phase der Wieder-
herstellung aktiviert
werden?

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist vollstandig abgedeckt (5 Punkte)

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 75 % abgedeckt (4 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 50 % abgedeckt (3 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 25 % abgedeckt (2 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu weniger als 25 % abgedeckt (1 Punkt)
Der Bedarf ist nicht abgeschatzt bzw. es ist unbekannt, ob der Bedarf abgedeckt ist
(0 Punkte)

Aus-/Weiterbildung

Verfugen die Hu-
manressourcen Uber
eine ausreichende
Ausbildung/ausrei-
chende Fahigkeiten,
um die ihnen zuge-
wiesenen Aufgaben
zu erflillen?

Alle Einsatzkrafte verfligen Uber eine ausreichende Ausbildung (5 Punkte)
Mindestens 75 % aller Einsatzkrafte verfligen uber eine ausreichende Ausbildung
(4 Punkte)

Mindestens 50 % aller Einsatzkrafte verfligen uber eine ausreichende Ausbildung
(3 Punkte)

Mindestens 25 % aller Einsatzkrafte verfligen uber eine ausreichende Ausbildung
(2 Punkte)

Weniger als 25 % aller Einsatzkrafte verfigen uber eine ausreichende Ausbildung
(1 Punkt)

Keine Einsatzkrafte verfligen Uber eine ausreichende Ausbildung (0 Punkte)
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Vergleichbare Er-

eignisse

Gibt es Erfahrungen
aus vergleichbaren
disruptiven Ereignis-
sen, welche im Er-
eignisfall beigezogen
werden kénnen?

Fur das Kollektiv an relevanten Gefahrdungen gibt es vergleichbare Erfahrungen (5
Punkte)

Far eine Mehrheit an relevanten Gefahrdungen gibt es vergleichbare Erfahrungen
(3 Punkte)

Fur vereinzelte relevanten Gefahrdungen gibt es vergleichbare Erfahrungen (1
Punkte)

Fur keine relevanten Gefahrdungen gibt es vergleichbare Erfahrungen (0 Punkte)

WIRTSCHAFTLICH

PHYSISCH/TECHNISCH

Finanzen (Ereignisfall)

In welchem Umfang
kénnen finanzielle
Mittel fir die Zeit un-
mittelbar nach einem
disruptiven Ereignis
innerhalb einer niitz-
lichen Frist aktiviert
werden?

Finanzmittel reichen fir 100 % des geschatzten Bedarfs eines sehr wahrscheinli-
chen Einwirkungsszenarios aus (5 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 75 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (4 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 50 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (3 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 25 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (2 Punkte)

Finanzmittel reichen weniger als 25 % des geschatzten Bedarfs eines sehr wahr-
scheinlichen Einwirkungsszenarios aus (1 Punkt)

Es sind keine verfiigbaren liquiden Finanzierungsquellen vorhanden (0 Punkte)

Finanzen (Wiederher-

stellung)

In welchem Umfang
kénnen finanzielle
Mittel fir die Phase
der Wiederherstel-
lung innerhalb einer
nutzlichen Frist akti-
viert werden?

Finanzmittel reichen fir 100 % des geschatzten Bedarfs eines sehr wahrscheinli-
chen Einwirkungsszenarios aus (5 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 75 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (4 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 50 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (3 Punkte)

Finanzmittel reichen fir mindestens 25 % des geschatzten Bedarfs eines sehr
wahrscheinlichen Einwirkungsszenarios aus (2 Punkte)

Finanzmittel reichen weniger als 25 % des geschatzten Bedarfs eines sehr wahr-
scheinlichen Einwirkungsszenarios aus (1 Punkt)

Es sind keine verfiigbaren liquiden Finanzierungsquellen vorhanden (0 Punkte)

Materielle Ressour-

cen (Ereignisfall)

In welchem Umfang
kénnen materielle
Ressourcen fiir die
Zeit unmittelbar nach
einem disruptiven Er-
eignis aktiviert wer-
den?

Der geschatzte Bedarf fiir das Objekt ist vollstandig abgedeckt (5 Punkte)

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 75 % abgedeckt (4 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 50 % abgedeckt (3 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 25 % abgedeckt (2 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu weniger als 25 % abgedeckt (1 Punkt)
Der Bedarf ist nicht abgeschatzt bzw. es ist unbekannt, ob der Bedarf abgedeckt ist
( 0 Punkte)

Materielle Ressour-

cen (Wiederherstel-
lung)

In welchem Umfang
kénnen materielle
Ressourcen fir die
Phase der Wieder-
herstellung nach ei-
nem disruptiven Er-
eignis aktiviert wer-
den?

Der geschatzte Bedarf fiir das Objekt ist vollstandig abgedeckt (5 Punkte)

Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 75 % abgedeckt (4 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 50 % abgedeckt (3 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu mindestens 25 % abgedeckt (2 Punkte)
Der geschatzte Bedarf fir das Objekt ist zu weniger als 25 % abgedeckt (1 Punkt)
Der Bedarf ist nicht abgeschatzt bzw. es ist unbekannt, ob der Bedarf abgedeckt ist
(0 Punkte)

Kommunikations-

systeme

Wie groB ist die
Reichweite von Kom-
munikationssyste-
men zur Informa-
tion/Warnung der
Betroffenen bei ei-
nem disruptiven Er-
eignis?

Die Erreichung aller Betroffenen ist sichergestellt (5 Punkte)

Die Erreichung von mindestens 75 % aller Betroffenen ist sichergestellt (4 Punkte)
Die Erreichung von mindestens 50 % aller Betroffenen ist sichergestellt (3 Punkte)
Die Erreichung von mindestens 25 % aller Betroffenen ist sichergestellt (2 Punkte)
Die Erreichung von weniger als 25 % aller Betroffenen ist sichergestellt (1 Punkt)
Die Betroffenen kdnnen nicht erreicht werden (0 Punkte)
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Krisen-/ Notfall-
zentrum

Existiert ein Krisen-
/Notfallzentrum mit

Ja. Fix installiert, dauerhaft besetzt (5 Punkte)

Ja. Fix installiert, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Experten (4 Punkte)
Ja. Fix installiert, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Laien (3 Punkte)

Ja. Mobile Notfallzentrale, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Experten (2

L ausreichender Aus- | Punkte)
stattung? Ja. Mobile Notfallzentrale, nicht dauerhaft besetzt. Besetzung durch Laien (1
Punkt)
Nein (0 Punkte)
S Technische Einrichtungen sind Uber die Gesamtlange des Objekts vorhanden (5
2 Punkte)
2 Technische Einrichtungen sind fir mindestens 75 % der Gesamtlange des Objekts
5 Existieren technische | vorhanden (4 Punkte)
E Einrichtungen am Technische Einrichtungen sind fir mindestens 50 % der Gesamtléange des Objekts
15 i} Objekt, welche die vorhanden (3 Punkte)
& Funktionalitat im Be- | Technische Einrichtungen sind fiir mindestens 25 % der Gesamtlange des Objekts
o darfsfall erhéhen? vorhanden (2 Punkte)
= Technische Einrichtungen sind fir weniger als 25 % der Gesamtlange des Objekts
S vorhanden (1 Punkt)
2 Keine technischen Einrichtungen vorhanden (0 Punkte)
Wie viele kritische
_g c ?t?é?lf/tslgsguﬁ?l?grna- Das kritische Objekt hat eine Vielzahl an valablen Routenalternativen (5 Punkte)
16 = g - Das kritische Objekt hat zwei oder mehr valable Routenalternativen (3 Punkte)
= & maximalén Reisezei- Das kritische Objekt hat eine valable Routenalternative (1 Punkt)
E terhéhun 30 Mi- Das kritische Objekt hat keine valable Routenalternative (0 Punkte)
g von i
nuten?
- Alle Routenalternativen verfiigen Uber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C (5
o Qe Verfiaen die alt Punkte)
17 s = 2 reriugen die allerna- | 7.\ i oder mehr Routenalternativen verfugen Uber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis
N g3 |lvenRoutenuber | o3 pynkte)
oaic EltD e pee i et Eine Routenalternative verfugt Uber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C (1 Punkt)
x Keine alternative Route verfugt Uber eine Verkehrsqualitatsstufe A bis C (0 Punkte)
. Gibt es alternative
5 Verkehrstrager, wel- | Ja, es gibt alternative Verkehrstrager, die eine Alternative darstellen = 5 Punkte
18 25 che bei einem dis-
SN ruptiven Ereignis als | Nein, es gibt keine alternativen Verkehrstrager, die eine Alternative darstellen = 0
& A'I'ternatlve darstellen | p/\nkte
kénnen?
Verkehrsmanagement MaRnahmen sind tiber die Gesamtlange des Objekts vor-
';E, handen (5 Punkte)
£ Verkehrsmanagement MaRnahmen sind fiir mindestens 75 % der Gesamtlange
2 Wie viele kritische des Objekts vorhanden (4 Punkte)
= Obiekte verfiigen Verkehrsmanagement MaRnahmen sind fiir mindestens 50 % der Gesamtlange
19 g Ubtjar g aktivgs Ver- des Objekts vorhanden (3 Punkte)
& kehrsmanagement? Verkehrsmanagement MaRnahmen sind fiir mindestens 25 % der Gesamtlange
= * | des Objekts vorhanden (2 Punkte)
x Verkehrsmanagement MaRnahmen sind fir weniger als 25 % der Gesamtlange
2 des Objekts vorhanden (1 Punkt)
Keine Verkehrsmanagement MafRnahmen vorhanden (0 Punkte)
Fur das Kollektiv an relevanten Gefahrdungen bestehen umfangreiche Schutzmal3-
c nahmen (5 Punkte)
“E’ Fur eine Mehrheit an relevanten Gefahrdungen bestehen umfangreiche Schutz-
< Wie viele kritische mafBnahmen (4 Punkte)
c Objekte verfligen Fur eine Mehrheit an relevanten Gefahrdungen bestehen wenige Schutzmafnah-
20 S Uber Schutzmafnah- | men (3 Punkte)
g men gegenliber au- | Fir vereinzelte relevanten Gefahrdungen bestehen umfangreiche Schutzmafnah-
S Reren Einflissen? men (2 Punkte)
(‘§ Fur vereinzelte relevanten Gefahrdungen bestehen wenige SchutzmaRnahmen (1

Punkt)
Fur keine relevanten Gefahrdungen bestehen SchutzmalRnahmen (0 Punkte)
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