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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Wir stehen mitten im Beginn einer neuen Ara der Mobilitat,
die durch rasante technologische Fortschritte, sich wandelnde
gesellschaftliche Bedurfnisse und vor allem durch die Not-
wendigkeit einer nachhaltigen und zukunftsfahigen Entwick-
lung gekennzeichnet ist. Vor dem Hintergrund der stetigen
Entwicklungen und Herausforderungen unserer Zeit stellt
sich die Frage nach der Resilienz unserer Systeme mit zuneh-
mender Dringlichkeit. Resilienz, allgemein verstanden als die
Fahigkeit eines Systems, Storungen zu widerstehen und
sich von ihnen zu erholen, ist im Kontext der Mobilitat von
zentraler Bedeutung. Sie ist der Schllssel, um den Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts wie Klimawandel, Digitali-
sierung und soziodkonomischen Veranderungen erfolgreich zu

begegnen.

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf das elektrifizierte
Verkehrs- und Mobilitatssystem in Baden-Wirttemberg. Mit
dem Konzept der "Transformativen Resilienz" als Leitidee be-
leuchten wir die komplexen Zusammenhange und Wechsel-
wirkungen zwischen den Systemen Verkehr und Mobilitat,
Energie sowie Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT). Dabei wird bewusst auf eine groRe Bandbreite von As-
pekten Wert gelegt, und es versteht sich von selbst, dass
dadurch nicht jeder relevante Punkt umfassend und in der Tiefe
behandelt werden kann. Die Studie versteht sich als eine wich-
tige Ressource fur Entscheidungstrager, Fachleute und Inter-
essierte, um die Komplexitat und Vielschichtigkeit des Themas
Resilienz zu verstehen und daraus weitere Schritte wie not-
wendige Tiefensonden und Einzelanalysen abzuleiten.

Resiliente Mobilitat in Baden-Wirttemberg

In einer Zeit, in der extreme Wetterereignisse, die digitale Ver-
netzung und der Wandel hin zu einer nachhaltigeren Gesell-
schaft zunehmend Einfluss auf die aktuelle Ausprégung und
zukUnftige Gestaltung Mobilitdt nehmen, ist es entscheidend,
unsere Systeme resilienter zu machen. Dies erfordert ein Um-
denken in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Wir missen
alle erdenklichen Vorkehrungen treffen, um uns zu schitzen,
aber auch akzeptieren, dass Vulnerabilitat ein Teil unserer mo-
dernen Welt ist und lernen, mit unvorhersehbaren Storereig-
nissen souveran umzugehen. Die Studie betont daher die Be-
deutung eines integrierten Ansatzes, der die Wechselwirkungen
zwischen Verkehr und Mobilitat, Energie sowie Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) berlcksichtigt.

Die Studie zeigt, dass in Baden-Wirttemberg entlang der fiinf
Handlungsfelder Elektromobilitat, Mobilitatsdienstleistungen,
Verkehrsinfrastruktur, Energieversorgung und Akteurskonstel-
lationen bereits gute Grundlagen vorhanden sind, aber den-
noch erhebliche Potenziale zur Steigerung der Resilienz be-
stehen. Daraus leitet sich ein Handlungsbedarf ab, um diese
Potenziale zu erschlieRen und geeignete Mafinahmen fir eine
nachhaltige und resiliente Zukunft des Landes zu ergreifen.

Die Studie ist daher ein Appell an alle Akteure - von Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft bis hin zur Zivilgesellschaft - sich
mit dem Thema Resilienz weiter intensiv auseinanderzusetzen
und aktiv an der Gestaltung eines resiliente Gesamtsystems
sowie der Subsysteme Mobilitat und Verkehr, Energie und IKT
mitzuwirken. Sie zeigt auf, wie mit dem Leitbild der transfor-
mativen Resilienz nachhaltige und weniger krisenanféllige Ge-



sellschaftssysteme entstehen kénnen und fordert dazu auf,
bestehende Abhangigkeiten und Verwundbarkeiten zu

reduzieren.

AbschlieRend sei betont, dass Resilienz in der Mobilitat nicht
nur eine Herausforderung, sondern auch eine Chance ist, um
zukUnftigen Generationen eine lebenswerte und nachhaltige
Welt zu hinterlassen. Es geht darum, relevante Technologien
und Losungen im Sinne eines ,resilience by design” zu ent-
wickeln, anzuwenden und auch zu exportieren. Diese Studie
soll Inspiration und Leitfaden sein, um diesen Weg gemeinsam
zu beschreiten.

AbschlieRend mochten wir dem Team des IZT flr ihren Beitrag
zu dieser Studie danken. Durch ihre fachliche Expertise und
analytische Arbeit haben sie maRgeblich dazu beigetragen, die
Themen Resilienz und Mobilitat in Baden-Wdirttemberg zu be-
leuchten. |hr Einsatz hat es ermaoglicht, die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen den Bereichen Verkehr, Energie und
IKT deutlicher zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Studie bilden
einen wichtigen Schritt hin zu einer resilienteren und nach-
haltigeren Zukunft und liefern wichtige Impulse fir zukinftige
Entscheidungen und Entwicklungen in diesem Bereich.
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Baden-Wirttemberg als Wegbereiter fiir eine nachhaltige
und resiliente Mobilitat der Zukunft

.Baden-Wirttemberg hat sich das Ziel gesetzt, zum Wegbe-
reiter flir eine moderne und nachhaltige Mobilitat der Zukunft
zu werden. Dieser Anspruch verpflichtet insbesondere auch in
Hinblick auf den gewaltigen Transformationsprozess, in dem
sich die Mobilitatswirtschaft befindet. (...) Zur Zielerreichung
brauchen wir in naher Zukunft emissionsfreie Antriebe und ein
klimaneutrales Mobilitdtssystem. Weitere Voraussetzung ist
die Energiewende, denn ohne erneuerbare Energien gelingt
die Verkehrswende nicht”, so Winfried Hermann, MdL, Minis-
ter fur Verkehr Baden-Wirttemberg (VM BW, 2017, S. 4). In
der Tat steht die Mobilitatspolitik im 21. Jahrhundert nicht nur
vor der enormen Herausforderung der sozialdkologischen
Transformation des fossilen Verkehrssystems. Vielmehr ist sie
zeitgleich gefordert, dessen funktionale Resilienz zu erhéhen,
um auf zukinftige und durchaus unterschiedliche Stressereig-
nisse vorbereitet zu sein (Rammler et al., 2021). Vor allem das
immer haufigere Auftreten von extremen Wetterereignissen
wie z.B. Starkregen, Stirmen mit schweren bis orkanartigen
Bden sowie den damit verbundenen Folgen wie Uberschwem-
mungen und abrutschende Hange haben in den vergangenen
Jahren auch in Baden-Widrttemberg die Funktionsfahigkeit des
Verkehrs- und Mobilitdtssystems mit seinen hochkomplexen
und sensiblen Infrastrukturen stark beeintrachtigt. Dartber
hinaus steigt mit der zunehmenden digitalen Durchdringung
und Vernetzung der beiden Infrastruktursysteme Verkehr und
Mobilitat sowie Energie unter Anwendung der Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) auch der Grad

der Komplexitat — das kann zu neuen Vulnerabilitaten fihren.

Gerade diese Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Ver-
kehrssektors kann potenziell weitreichende Auswirkungen auf
andere gesellschaftliche und wirtschaftliche Funktionen haben
(VoR et al. 2021). Ein resilientes Verkehrssystem hingegen,
dessen Verkehrsinfrastruktur und Mobilitatsdienstleistungen
weniger anféllig gegenlber Storereignissen sind, tragt zur Ri-
sikominimierung im Fall auftretender Notlagen bei und kann

Folgeschaden in anderen Sektoren begrenzen (BMI, 2022). Mit
Blick auf den exponentiell steigenden Strombedarf unserer
elektrifizierten und stark vernetzten modernen Gesellschaft
bei gleichzeitiger Dezentralisierung des zunehmend auf er-
neuerbare Energien ausgerichteten Energiesystems wird die
Frage nach einer stabilen und ausreichenden Stromversorgung
nicht nur im Kontext der Funktionalitat des Verkehrs- und Mo-
bilitatssystems immer dringlicher. An Relevanz gewinnen auch
kritische Fragestellungen, wie beispielsweise Abhangigkeiten
von Exportlandern fossiler Brennstoffe oder die Abhangigkei-
ten von Ressourcen wie seltenen Erden zur Herstellung von
Batterien. Gleichzeitig werden in allen Bereichen der Energie-
versorgung immer mehr digitale Technologien eingesetzt,
sodass hier nicht nur Chancen fir die resiliente Gestaltung des
Energiesystems, sondern auch neue Risiken (z.B. neue An-
griffsflaichen fir Cyberattacken) entstehen (acatech et al.,
2021).

Vor diesem Hintergrund ist fir die gelingende sozialékologi-
sche Gestaltung einer zukunftsfahigen (elektrifizierten) Gesell-
schaft ein nachhaltiger Politikansatz unumgénglich: Es gilt,
nicht nur die Fahigkeiten (weiter-)zuentwickeln und sich auf
mogliche Krisen oder Stressereignisse vorzubereiten, sondern
auch die Abhangigkeiten von wenig beeinflussbaren oder un-
vorhersehbaren externen Risiken sowie externe wie interne
systemimmanente und dadurch beeinflussbare Vulnerabilitdten
zu reduzieren. Dies aber setzt zunachst die Akzeptanz von Vul-
nerabilitaten und mithin einen souveranen Umgang mit unvor-
hergesehenen Storereignissen voraus. So kdnnen aus dem
soziodkologischen Umbau in Zukunft nachhaltige und weniger
krisenanfallige Gesellschaftssysteme hervorgehen. Demzufol-
ge stellt sich flr die Politik die Frage, wie das Leitbild der Nach-
haltigkeit gezielt durch die politische Denkfigur der Resilienz
unterstltzt und im Sinne einer transformativen Resilienz zu-
sammengefihrt werden kann. Mit der Bewusstwerdung der
Verletzlichkeit unserer modernen Gesellschaften, die lernen



mussen, mit neuartigen Krisen und deren kaum vorhersehba-
ren Auswirkungen und Folgeeffekten umzugehen, ist Resilienz
als strategisches Mindset geradezu unabdingbar (Grof3klaus,
2022). So findet es sich in Rahmenwerken der Europaischen
Union, der Vereinten Nationen, der Organisation flr wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung sowie der G7 (Euro-
paische Kommission, 2022; G7, 2022; OECD, 2021; United
Nations, 2020) wieder. Und auch die Bundesregierung hat im
Juli 2022 eine Resilienzstrategie vorgelegt (BMI, 2022).

Die Zielsetzung dieser Studie ist es, die Beziehungen und
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Komponenten eines
elektrifizierten Verkehrs- und Mobilitdtssystems in Baden-
Wirttemberg mit dem Fokus auf den Verkehrstrager Stral3e
unter dem Leitbild der transformativen Resilienz anhand aus-
gewadhlter systemischer Risiken und Stressereignisse exemp-
larisch auszuleuchten.

Dabei gilt es, die wesentlichen Eingriffs- und Steuerungspoten-
ziale des Systemumfelds sowie das Zusammenspiel der drei
Systeme Verkehr und Mobilitat, Energie sowie Informations-
und Kommunikationssystem im Sinne eines integrierten Ver-

kehrs- und Mobilitdtssystems zu betrachten.

Hieraus resultieren die folgenden drei Leitfragen:

—_

. Inwiefern eignet sich das Konzept der transformativen
Resilienz als strategischer Ansatz flr ein Verkehrs- und
Mobilitatssystem der Zukunft?

2. Wie definiert sich ein ,integriertes Verkehrs- und
Mobilitatssystem” und nach welchen Kriterien lasst es
sich unter dem Leitbild der transformativen Resilienz

bewerten?

3. Welche Herausforderungen und Chancen bringt das
integrierte Verkehrs- und Mobilitdtssystem in Baden-Wrt-
temberg mit sich und welche Handlungsoptionen und

Gestaltungsansatze lassen sich hiervon ableiten?

Um sich dem Thema anzundhern, wurde auf einschlagige
Studien zurlickgegriffen (acatech et al., 2020; Gordon & Cole,
2021; Roth et al., 2021; Hafner et al., 2019; Kagermann et al.,
2021; Rammler et al., 2021).

Nach Problemaufriss und Zielsetzung der Studie wird in Kapitel 2
das Konzept der transformativen Resilienz mit Blick auf ein
integriertes Verkehrs- und Mobilitatssystem adaptiert. In einem
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weiteren Schritt wird das Systembild fur ein elektrifiziertes
Verkehrs- und Mobilitatssystem (Kernsystem) skizziert und mit
den Systemen Energie und Informations- und Kommunikations-
technologie verschnitten (Gesamtsystem). Hierauf aufbauend
wird der Frage nachgegangen, mit welchen potenziellen neuen
Vulnerabilitaten im Zuge der Verschneidung der Systeme Ver-
kehr und Mobilitat, Energie und IKT zukUnftig zu rechnen ist.
Hierflr werden die potenziellen systemischen Risiken und
Stressereignisse fir das Verkehrs- und Mobilitdtssystem identi-
fiziert. Dabei liegt der Fokus auf den folgenden Stressereig-
nissen, die fur den Verkehrstrager Stralde als besonders risiko-
reich eingeschéatzt werden:

1. Cyberattacken

2. Extremwetterereignisse
Sturmereignisse
Hochwasserereignisse
Hangrutschungen

Kapitel 3 widmet sich der Ermittlung des Status quo der drei
Infrastruktursysteme Verkehr und Mobilitdt, Energie sowie IKT
in Baden-Wdrttemberg (Sekundéranalyse). Es werden die be-
stehenden Schwachstellen identifiziert und es wird exempla-
risch aufgezeigt, wie ausgewahlte kiinftige Entwicklungen und
potenzielle Ereignisse mit hohem Krisenpotenzial sich jeweils
auf das integrierte Gesamtsystem auswirken konnten.

Auf dieser Grundlage werden in Kapitel 4 unter dem Gestal-
tungsleitbild der transformativen Resilienz plausible Zukunfts-
szenarien eines integrierten Verkehrs- und Mobilitatssystems
fur die Jahre 2030 und 2040 in Baden-Widrttemberg entwi-
ckelt. Der Kontext liegt auf den bereits bestehenden Strategien
und Konzepten des Bundeslandes zur Umsetzung beispiels-
weise des Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetzes
(KlimaG BW).

Kapitel 5 zeigt schliellich Handlungsoptionen und Gestaltungs-
ansatze fUr ein integriertes Verkehrs- und Mobilitdtssystem im
Sinne des Leitkonzepts der transformativen Resilienz. Abgerun-
det wird die Studie mit einem Fazit und einem Ausblick Uber
weitere Forschungsbedarfe.
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Problemaufriss zur Resilienz und Vulnerabilitat des

integrierten Verkehrs- und Mobilitatssystems

2.1 Resilienz als Hebel fiir Transformation

Der insbesondere durch die Humanokologie gepréagte Begriff
der Resilienz kam bereits im Laufe der 1990er-Jahre interna-
tional in Mode." In dieser Zeit wurde er zunachst ganz allge-
mein fir Phanomene der Widerstandsfahigkeit von sozialen
Systemen gegenulber Naturrisiken verwendet. Schnell hat sich
der Resilienzbegriff zu einem SchlUsselbegriff des 21. Jahr-
hunderts entwickelt: Menschen sollen resilient sein, Gesell-
schaften und Staaten ebenso (Brinkmann et al., 2017; Bro-
ckling, 2012). In einem reaktiven, statischen Verstandnis
beschreibt Resilienz die Fahigkeit komplexer Systeme, bei-
spielsweise einer Gesellschaft, einer Region, einer digitalen
Infrastruktur oder auch des Energie- oder Verkehrssystems,
mit Storungen und Stressereignissen umzugehen, dabei die
Grundstrukturen und wesentlichen Funktionen zu erhalten und
wiederherzustellen bzw. in einen stabilen Ausgangszustand
zurlickzufedern (,,bounce back”). Im Kern geht es bei den je-
weiligen Resilienzstrategien darum, einen Kollaps des Systems
zu verhindern. Resilienz zielt auf die Selbsterhaltung eines
Systems im Hinblick auf die identitdtsbedeutsamen Funktionen
und Kerneigenschaften ab (Pléger & Lang, 2013; Olsson et al.,
2015; Hafner et al., 2019; Rammler et al., 2021; Rudloff, 2022).
Vor diesem Hintergrund ist unter Resilienz eine langfristige
systemische , Kapazitat” zu verstehen, die eng mit einem in-
stitutionellen Milieu verbunden ist, das die stetige Weiterent-
wicklung des Systems ermdglicht. Dies beinhaltet auch die
Fahigkeit, das Verharren in negativen Entwicklungspfaden
durch , Lock-ins" vorausschauend zu verhindern, und ist Be-
standteil einer Kultur, die bestédndig wesentliche Eigenschaften
des Systems verbessert und institutionelles Lernen ermdg-
licht. Elemente einer solchen institutionellen Umgebung wir-

den Experimentier- und Risikobereitschaft sowie Innovationen

als Reaktion auf erwartete oder erlebte externe Herausforde-
rungen und Bedrohungen beglnstigen.

Krisen und die Vorbereitung auf solche Moglichkeitsraume
kénnen demzufolge grundlegende Veranderung und Verbes-
serung schaffen (,bounce forward"”; Hafner et al., 2019;
Rammler et al., 2021). Hieraus lasst sich das in der Resilienz
verankerte transformative Potenzial ableiten; es birgt die Mog-
lichkeiten und Chancen, die Veranderungsfahigkeit eines Sys-
tems zu nutzen — und zwar unabhéangig davon, ob mégliche
Stressereignisse und/oder Krisen wirklich eintreten (GroRklaus,
2022). Damit dies gelingen kann, muss ein System seine Lern-
und Wandlungsfahigkeit zielgerichtet weiterentwickeln (vgl.
Rammler et al., 2021). Um Resilienz als transformativen Hebel
flr eine nachhaltigere Politik nutzen zu kénnen, genligt es also
nicht, nur einen strategischen Fokus auf Bewahrendes und auf
Systemerhalt zu setzen. Vielmehr sind in dem Konzept der
transformativen Resilienz auch Handlungsspielraume fur einen
tiefgreifenden Wandel angelegt: Es gilt, Systeme zukunftsfahig
zu gestalten und dadurch nachhaltige Entwicklungen zu er-
moglichen. Demnach ist unter transformativer Resilienz die
Fahigkeit gegenwartiger wie zuklnftiger Gesellschaften zu
verstehen, neben der Verwirklichung einer nachhaltigen Trans-
formation mit den zu erwartenden Krisen der Zukunft ange-
messen und klug umzugehen. Der Mehrwert dieser neuen
Perspektive besteht darin, Nachhaltigkeit, Resilienz und Trans-
formation produktiv fir gesellschaftliche Entscheidungsfin-
dungsprozesse miteinander zu verbinden (Rammler et al.,
2021). So kénnen die Ziele der Nachhaltigkeit ,einen Werte-
kompass zur Entwicklung einer resilienten Gesellschaft, die
nicht nur widerstands- und anpassungsfahig, sondern auch
zivilisatorisch winschenswert ist”, liefern (Beer & Rammler,
2021, S. 20). Wenngleich diese Gestaltungsziele in der Praxis

1 | Zur Vielféltigkeit der Verwendung des Resilienzbegriffs und seiner Bedeutung siehe auch Norf, C. (2020)
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in Konkurrenz stehen kdnnen und immer wieder neu verhandelt
werden mussen, kann das Konzept der transformativen Resi-
lienz einen idealtypischen Hebel fir eine Politikgestaltung, die
auf Nachhaltigkeitstransformation abzielt, darstellen (GroR-
klaus, 2022).

Um den abstrakten Resilienzbegriff flr eine vorausschauende
Resilienzpolitik handhabbar zu machen, wird in Anlehnung an
die begrifflichen Vorarbeiten und Differenzierungen von Ed-
wards, 2009, Behrendt, 2022, Hafner al., 2019, und Rammler
etal., 2021, zwischen drei anwendungsorientierten Dimensio-
nen der Resilienz unterschieden, die im Folgenden naher be-
trachtet werden. Diese Dimensionen variieren jeweils in ihrer
strategischen Zielstellung, ihren Wirkungen, der Entwicklung
konkreter Fahigkeiten eines Systems sowie in der Komplexitat
ihrer Umsetzung. Dabei gilt, je weiter rechts in der Skala, desto
grofder ist die Zukunftsorientierung und mithin das Potenzial
zur (sozialokologischen) Transformation (siehe Abb. 1).

Die erste Dimension beschreibt die strategische Ausrichtung
an einem statischen Leitbild: Der Erhalt eines bestehenden
Systems und seiner Funktionsweisen bleibt hier der einzige
Fokus. Die MaRRnahmen zielen auf Gefahrenabwehr und Risiko-
minimierung (Benedikter & Fathi, 2013; Hafner et al., 2019;
Rammler et al., 2021) ab. Bereits in der zweiten Dimension von

Widerstandsfahigkeit > Fahigkeit von
Systemen, nach Belastungen oder
Storungen in das Ausgangsstadium
zurlickzukehren

Robustheit und
= Widerstandsfahigkeit

- Die Kapazitat, mogliche Krisen voraus-
zusehen und die Robustheit von relevanten
Gesellschaftssystemen zu starken
Robustheit zielt darauf ab, weniger anféllig Es werden
flr Stérungen zu sein. Redundanz und
Vielfalt erh6hen die Widerstandsfahigkeit,
um Teilausfélle moglichst schnell
aufzufangen.

Steigende Komplexitat der Strategie
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Resilienz verschiebt sich der Fokus hin zur aktiven, dauerhaften
und zielgerichteten Strategie mit Blick auf Veranderung. Der
Schwerpunkt liegt auf der Fahigkeit von Systemen, im Einklang
mit einem sich schnell wandelnden Umfeld zu koexistieren
(siehe Behrendt, 2022; Benedikter & Fathi, 2013; Hafner et al.,
2019, S. 11; Rammler et al., 2021). Die ersten beiden Dimen-
sionen sind auf Selbsterhaltung gerichtet, ohne beispielsweise
die strukturellen Ursachen fir die Verwundbarkeit entspre-
chend zu verdandern. Bei der dritten Dimension hingegen steht
die Veranderung im Fokus. Diese beschreibt die Fahigkeit, den
disruptiven Moment von Krisen als Potenzial zu nutzen, um
tragfahigere Strukturen zu schaffen, sowie die Fahigkeit, durch
entsprechende Strategien (,Resilienzdenken”) solche weniger
vulnerablen Strukturen bereits vor einem eventuellen Eintritt
einer Krise oder eines Storereignisses zu entwickeln. Resilienz-
politik, die auf systemische Transformations-fahigkeit abzielt,
geht Uber strategische Anpassungsfahigkeit insofern hinaus,
als sie Verdanderung zum zentralen Ziel macht. Transformative
Resilienz bezeichnet hier die Fahigkeit, ,,unter unsicheren und
wechselnden Bedingungen erfolgreich die nachhaltige Ent-
wicklung der Gesellschaft voranzutreiben” (Beer & Rammler,
2021, S. 21, vgl. auch Grof3klaus, 2022).

Strategische
s Anpassungsfahigkeit

- Die Kapazitat, auf unvorhergesehene
Storereignisse mit Einfallsreichtum zu
reagieren, ohne dauerhaft negative Effekte

Voraussetzungen geschaffen, sich neu zu
konstituieren und langfristig strategische
MaRnahmen zu entwickeln.

Flexible Lern- und Wandlungsféhigkeit > Fahigkeit von Systemen,
sich strategisch anzupassen und sich darauf vorzubereiten bzw. so
zu verandern, dass die Gefahrdung verringert werden kann

Systemische
» Transformationsfahigkeit

- Die Kapazitat, den disruptiven Moment
von Krisen als Katalysator fiir den
soziodkonomischen Umbau zu nutzen und
zu zielorientierter Planung tGberzugehen

Das System wird in eine neue Systemkon-

davonzutragen figuration Uberflihrt (prospektive
Transformation) und transformatives
Kapazitdten aufgebaut und Lernen ermdglicht einen ,Kurs- und

Pfadwechsel”

Steigerung der Transformationsfahigkeit

Abbildung 1: Dimensionen transformativer Resilienz
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2.2 Das integrierte Systembild Verkehr und
Mobilitat

Der Ansatz eines integrierten Verkehrs- und Mobilitdtssystems
ist charakterisiert durch die Verschneidung der Infrastruktur-
systeme Verkehr und Mobilitat, Energie sowie IKT. In Bezug
auf die Entwicklung unserer Gesellschaft hin zu einer vollum-
fanglich elektrifizierten und vernetzten Gesellschaft stellt sich
vor allem im Kontext der kritischen Infrastrukturen (siehe Kap.
2.3) die grundlegende Frage, ob die Stromversorgung — ange-
sichts des steigenden Energiebedarfs bzw. der steigenden
Stromnachfrage, neuer Anforderungen insbesondere an die
Verteil- und Ubertragungsnetze sowie des volatilen Charakters
erneuerbarer Energietrager — fir Bevolkerung und Wirtschaft

stabil und sicher genug ist.

Aktuell wird diese Debatte meist im Kontext der Ladeinfra-
struktur und des Hochlaufs der Elektromobilitat gefihrt: In-
wieweit kann ein harmonisierter Ausbau der Netze erfolgen
und das vor dem Hintergrund der ambitionierten Zielstellung
von 15 Millionen batterieelektrischen Fahrzeugen bis 2030
(Bundesregierung, 2022)? Reichen die Netzkapazitdten auch
dann noch aus, wenn Millionen Warmepumpen zeitgleich in
Betrieb sind und darlber hinaus Strom aus erneuerbaren Ener-
gien fir die lokale Herstellung von Wasserstoff flir den Indus-
triesektor benotigt wird? Darf das Konzept der Resilienz Uber
dem Leitbild der Nachhaltigkeit stehen? Denn gerade durch
die Durchdringung der Systeme der kritischen Infrastrukturen
entstehen neue Vulnerabilitaten, die die Infrastrukturen und
die Gesellschaft vor neue Herausforderungen stellen. Ohne
Zweifel sind sowohl Verkehrsinfrastruktur als auch Mobilitats-
dienstleistungen fir die Funktionsféhigkeit der Gesellschaft
unabdingbar. In der Regel sind beide Elemente bei auftreten-
den Schadensereignissen direkt oder indirekt von Schaden
betroffen. Dies macht deutlich, dass die resiliente Gestaltung
des Verkehrs- und Mobilitdtssystems und damit die voraus-
schauende Planung der gebauten und unterhaltenden Ver-
kehrsinfrastruktur notwendig ist, um auf mogliche Schadens-

ereignisse auch vorbereitet zu sein (BMI, 2022).

Mobilitat stellt eine Basisfunktion moderner arbeitsteiliger
Gesellschaften dar und lasst sich nicht allein mit verkehrstech-
nischen Parametern wie Verkehrsinfrastrukturen, Verkehrs-
mitteln und Nutzungsmustern beschreiben (Rammler &
Schwedes, 2018; Rammler et al., 2021). Vielmehr kann Mobili-

Resiliente Mobilitat in Baden-Wirttemberg 02

tatals ,, Bewegung in moglichen Rdumen” und Verkehr als ,Be-
wegung in konkreten Raumen” definiert werden (Canzler &
Knie, 1998; Schwedes et al., 2018). Ohne Mobilitat sind ,, Da-
seinsgrundfunktionen” unserer Gesellschaft wie zum Beispiel
die Versorgung mit Grundnahrungsmitteln und Gltern sowie
das Wohnen und Arbeiten nicht in dieser Form méglich. Folglich
ist Mobilitdt sowohl fir die soziale Teilhabe als auch fir die
personliche Entfaltung und die wirtschaftliche Leistungsfahig-
keit einer Gesellschaft notwendige Voraussetzung (Bertram &
Bongard, 2014). Andersherum sind genau diese verkehrstech-
nischen und verkehrswissenschaftlichen Parameter notwendig,
um das Mobilitatsverhalten und -auspragungen der Bevolkerung
zu beschreiben, zu vergleichen und zu analysieren. Folglich
werden in dieser Studie die Systeme Verkehr und Mobilitat
zusammen betrachtet.?

Das Kernsystem umfasst die klassischen Verkehrs- und
Mobilitdtskomponenten wie Verkehrsinfrastruktur, Verkehrs-
arten, -mittel und -trager sowie das Mobilitatsverhalten der
Menschen.

Unter Berucksichtigung aktueller Entwicklungen im Verkehrs-
und Mobilitdtssystem zahlen neben der klassischen Verkehrs-
infrastruktur wie beispielsweise StralRen, StraRenbauwerke,
Parkplatze oder Lichtsignalanlagen auch Ladeinfrastruktur
bzw. Wasserstofftankstellen fir Elektrofahrzeuge zum Kern-
system. Ebenso wird im Kernsystem der 6ffentliche Verkehr
bzw. dffentliche Personennahverkehr (OPNV) bereits als , ge-
teilte Mobilitat” verstanden und damit um ,,neue Mobilitatslo-
sungen” wie diverse Sharing-Modelle (Pkw und Fahrrad) er-
weitert. Die Wechselbeziehungen der einzelnen Komponenten
untereinander sind flr das Verstandnis des Gesamtsystems
Verkehr und Mobilitat gleichermalen relevant wie die wechsel-
seitigen Dynamiken mit den sogenannten Mobilitdtsumfeldern
(siehe Abb. 2). In den Mobilitatsumfeldern selbst spiegeln sich
die auf das Verkehrs- und Mobilitdtssystem wirkenden gesell-
schaftlichen Entwicklungen und Einflisse wider, die in der Folge
zu Weiterentwicklungen bzw. Veranderungen des Systems
flhren.

Fur eine systemische und ganzheitliche Resilienzbetrachtung
sowie aus heuristischen Griinden muss das Kernsystembild
daher um Komponenten aus den Energie- und IKT-Systemen
entsprechend erweitert werden (siehe Abb. 3). Energieseitig

sind das vor allem die Komponenten erneuerbarer Energien,

2 | Der Begriff Mobilitat bezieht sich auf die subjektiven Méglichkeitsraume der Ortsverédnderung, wahrend der Begriff Verkehr die konkrete (physische) Bewegung im Raum meint (Schwedes et al., 2018)
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Verkehrs- und Mobilitatssystem

Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsarten, Mobilitdtsangebote,
Ladeinfrastruktur, Verkehrslenkungs- und Managementsysteme

Okologisches Umfeld

Okonomisches Umfeld - Klimaregularien
- Umweltpolitik

- Industrie und Technologieanbieter > Katastophenschutz

- Geschaftsmodelle
- Finanzierung

Soziales Umfeld

- Mobilitatsbedlrfnisse
- Mobilitdtsverhalten
- Zugang

Politisches Umfeld L= Akzeptanz

- Verkehrspolitik

- Genehmigungsverfahren

- (Forder-)Progamme

- Raum- und Siedlungsentwicklung

Technologisches Umfeld

- Antriebssysteme

- Automatisierung

- Ladesysteme

- Digitale Managementsysteme

Abbildung 2: Kernsystem Verkehr und Mobilitat und Mobilitdtsumfelder

Infobox 1
Uberblick iiber die Systemkomponenten Verkehr und Mobilitat

Komponenten

Erlauterung

Verkehrstrédger (z.B. StraBen, Schienen, Schiffsfahrtwege), Verkehrsanlagen und
-objekte (z.B.: StraBenbauwerke wie Tunnel, Briicken), Parkplétze, Park-and-
Ride-Anlagen, Verkehrslenkungssystem (z.B. Ampelanlagen, Verkehrsschilder),
Ladeinfrastruktur (6ffentlich und privat) und H,-Tankstellennetz

Verkehrsinfrastruktur
(erweitert um Elektromobilitat)

Kfz-Flottenzusammensetzung und -entwicklung (Bestandsflotte,
Neuzulassungen von z.B. Pkw, BEV, PHEV, FCEV, SNF, LNF), Umweltverbund
(OV wie z.B. Bus und Bahn im OPNV und SPNV und Fahrrad- und FuRverkehr);
Inter- und Multimodalitatsangebote (z.B. Mobility-Hubs oder Mobilitdtssédulen)

Verkehrsmittel

Fahrangebote und Dienstleistungen des klassischen OV (Beférderungs-
angebote Bus/Bahn im landlichen und stadtischen Raum), Fahrgastzahlen,
Flottenentwicklungen, Personal- und Betriebsflihrung kommunale
Verkehrsbetriebe, Tarif- und Bezahlsysteme, neue Mobilitdtsdienstleistungen
(z.B. Car-/Bikesharing, MaaS), Mobilitatsbudget und -garantie,
OPNV-Abonnements

Geteilte Mobilitat
(inklusive digitale App-basierte
Mobilitdtsdienstleistungen)

Mobilitatsquote, Wegezwecke, -lange und -dauer, Modal Split, Verkehrsleis-

Mobilitat/Mobilitatsverhalten
tung, Préferenzen (Vorlieben und soziodemografischer Hintergrund)

Verkehrsinformations-/Verkehrs-
managementsystem (erweitert um
intelligente Verkehrslosungen)

Verkehrsiiberwachungs-/Navigationssysteme, Verkehrsdaten/-plattformen
(z.B. Staumeldungen, Parkleitsysteme oder OPNV-Auskiinfte)

Quelle: eigene Darstellung IZT

Verkehrsrechtlicher und institu-
tioneller Rahmen (auf EU-, Bundes-,
Landes- und Kommunalebene)

StraBenverkehrsordnung, Standardisierung (z.B. hinsichtlich Zugangs- und
Bezahlsystemen, Roaming-Plattformen, mobiler Speicher und gesteuerten
Ladens), CO,-Flottengrenzwerte
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Stromerzeugung und -verbrauch, Stromnetze und Speichertech-
nologien. IKT-seitig erganzen die Komponenten digitale Infrastruk-
turen (Mobilfunk und Breitband), Datengovernance, Plattformen
und Cybersicherheit das Systembild Verkehr und Mobilitat. Dabei
sind vor allem die Schnittstellen zwischen den drei Systemen fir
die weitere Resilienzanalyse von besonderer Relevanz. Hier
nimmt die Entwicklung der Elektromobilitét, intelligenter Netze
und Speicherlésungen einen zentralen Stellenwert ein.

Mit Blick auf die gesellschaftlichen Entwicklungen flhren ge-
rade die Elektrifizierung und die Digitalisierung unserer Gesell-
schaft immer weiter zu einer Verschneidung der drei Systeme
Verkehr und Mobilitédt, Energie sowie IKT. In Anbetracht der
technologischen Entwicklungen wie zum Beispiel autonom-
vernetztes Fahren, bidirektionales Laden oder intelligente Net-
ze, die im weiteren Verlauf der Studie noch ndher beleuchtet
werden, entwickelt sich das Verkehrs- und Mobilitatssystem
perspektivisch zu einem hochkomplexen Gesamtsystem.

2.3 Mobilitatsspezifische Vulnerabilitaten

Der Verkehrssektor ist einer der Sektoren, die im besonderen
Male von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sind.
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Beschadigungen der Verkehrsinfrastruktur konnen infolge von
Extremwetterereignissen zu Unterbrechungen der Verkehrs-
ablaufe flhren, welche die Verkehrssicherheit gefahrden kon-
nen, sowie hohe Instandhaltungskosten nach sich ziehen. Dabei
kann die Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Verkehrs-
sektors durch Klimarisiken potenziell weitreichende Auswirkun-
gen auf andere gesellschaftliche und wirtschaftliche Funktionen
haben (Vol3 et al., 2021). Das frihzeitige Erkennen von Krisen
und damit verbundenen Vulnerabilitaten ist eine Voraussetzung
fur Pravention und Krisenbewaltigung und somit ein wesentli-
cher Bestandteil einer Strategie zur Steigerung der Resilienz von
Gesellschaft, Wirtschaft und Politik (Rammler et al., 2021).

Die Vulnerabilitat, das heit die Verwundbarkeit eines Systems?,
nimmt mit dem Grad der Komplexitat des jeweiligen Systems
sowie mit steigender gesellschaftlicher Bedeutung, insbeson-
dere hinsichtlich der Versorgungssicherheit, zu. Demzufolge
lassen sich vor allem Systeme der kritischen Infrastrukturen als
hoch vulnerabel einordnen (BBK, 2009). Obwohl das Verkehrs-
und Mobilitatssystem ebenfalls den kritischen Infrastrukturen
zuzuordnen ist, haben die Konzepte , Resilienz” und ,Vulnera-
bilitat” bislang wenig Beachtung in der verkehrswissenschaft-
lichen Forschung gefunden (Schelewsky & Canzler, 2017).

@

In diesem Kontext wird von Systemen wie dem Verkehrs- und Mobilitdtssystem oder dem Energiesystem gesprochen. System wird explizit nicht als Gesellschaft verstanden. Im Kontext von Vulne-
rabilitdt und Gesellschaften wie z.B. Landern und Regionen muss der Vulnerabilitatsbegriff anders konnotiert werden. Die Verwundbarkeit von Gesellschaften ergibt sich einerseits von innen (Zu-
sammensetzung gesellschaftlicher Parameter wie Demographie oder soziale und wirtschaftliche Entwicklung), anderseits von aufen, insbesondere aufgrund klimatischer und umweltbezogener
Einflisse (Risikoregionen fiir Extremwetter und Naturkatastrophen), aber auch politischer (konflikthafter) Entwicklungen

Verkehrs- und Mobilitatssystem

Informations- und
Kommunikationssystem

- Mobilfunknetze
- Breitbandausbau
- Datengovernance
- Datenplattformen
- Cybersicherheit

- Erneuerbare Energien

- Stromerzeugung und -verbrauch
- Stromverteilnetze und Smart Grid
- Speichertechnologien

Abbildung 3: Integriertes Verkehrs- und Mobilitatssystem

16

Quelle: eigene Darstellung IZT



Das Konzept der Vulnerabilitdt kann in Analogie zum Konzept
der transformativen Resilienz als direkte Vulnerabilitat betrach-
tet werden; also die Verwundbarkeit eines Systems aus dem
technisch-funktionalen Zusammenhang seiner Komponenten
sowie Schnittstellen zu anderen Systemen heraus. Die indirek-
te Vulnerabilitat hingegen adressiert beispielsweise die Folgen
einer eingeschrankten Funktionalitat des Systems flir andere
Systeme und folglich bei Systemen der kritischen Infrastruk-
turen fur die gesamte Gesellschaft (Rammler et al., 2021). Fir
die Resilienzanalyse im Rahmen dieser Studie bietet sich bei-
des an. Im Zuge der Elektrifizierung und Digitalisierung wird
das integrierte Verkehrs- und Mobilitatssystem zu einem hoch
vernetzten Wirkungsgeflige. Gleiches gilt fur digitale Infra-
strukturen wie Breitband- und Mobilfunknetze. Intelligente
Verkehrsleit- und -informationssysteme oder IKT-Anwendun-
gen, die beispielsweise das Laden von Elektrofahrzeugen und
den Stromverbrauch von Verbraucher:innen datenbasiert in
Echtzeit abgleichen und steuern kénnen, basieren auf einer
stabilen und schnellen Datenlbertragung. Damit sichern
Strom- sowie Gigabit-Versorgung auch mit Blick auf das Ver-
kehrs- und Mobilitatssystem die soziale Teilhabe und Versor-
gungssicherheit und darlber hinaus die wirtschaftliche Leis-
tungsfahigkeit einer Gesellschaft.

Gerade dieses Zusammenspiel der systemischen Komponen-
ten (siehe Abb. 1 und 2) fihrt zu neuen Vulnerabilitdten in Form
von systemischen Risiken, die nicht nur neue Anforderungen
an die Systeme stellen, sondern auch durch ihre Wirkungs-
geflige einen erheblichen Einfluss auf deren Funktionsfahigkeit
haben. Dies ist beispielsweise dann gegeben, wenn Mobilitat
als Daseinsvorsorge und soziale Teilhabe oder auch die Ver-
sorgungssicherheit kritischer Guter nicht mehr gewahrleistet
werden kann bzw. nur noch eingeschrankt moglich ist. So kann
die Instabilitat von Lieferketten die Versorgungssicherheit ge-
fahrden und damit weitreichende Folgen fir den Wirtschafts-
standort Deutschland haben.

Insofern gelten das Verkehrs- und Mobilitatssystem, ebenso
wie die Systeme Energie und IKT als kritische Infrastrukturen
(KRITIS), die definiert sind als ,Organisationen oder Einrich-
tungen mit wichtiger Bedeutung flir das staatliche Gemein-
wesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig
wirkende Versorgungsengpéasse, erhebliche Stérungen der
offentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen ein-
treten wirden” (BBK, 2023; 2023a). Neben den Vulnerabilita-
ten, die sich durch diese Abhangigkeiten ergeben, entstehen
mit der Integration der Systeme konkrete Gefdhrdungen. Diese
adressieren die Funktionalitat des Systems und werden damit
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im Kontext der indirekten Vulnerabilitat diskutiert. Diese Ge-
fahrdungen lassen sich als systemische Risiken beschreiben,
die sich ihrerseits durch hohe Komplexitaten und Abhéangig-
keiten auszeichnen und Uber die eigenen Systemgrenzen hin-
ausgehen (Schweizer & Renn, 2019). Ubergeordnet steht die
Gefahrdung durch den Klimawandel (UM BW, 2023). Auch
wenn die Gefdhrdung nicht unmittelbar aus der Integration der
Systeme heraus entsteht, konnen dennoch die lokalen und
globalen Folgen des Klimawandels eine Gesellschaft massiv
beeintrachtigen und unter finanziellen und sozialen Druck set-
zen (z.B. Kosten flr das Gesundheitssystem). Die auf den
Klimawandel zurlickzufihrenden Rahmenbedingungen stellen
die Systeme vor neue Herausforderungen und stoRen demzu-
folge tiefgreifende Transformationsprozesse an. Unterstitzen-
de MaRRnahmen zur Minderung und Anpassung an die Folgen
des Klimawandels tragen zur weiteren Integration der Systeme
Verkehr und Mobilitat, Energie sowie IKT bei. So konnen bei-
spielsweise intelligente Messsysteme und gesteuertes Laden
von Elektrofahrzeugen zur Netzstabilitat und Integration der
erneuerbaren Energien fihren. Demgegentber stehen die
(physischen) Infrastrukturen des Verkehrs- und Mobilitats-
systems, die exponentiell anfallig fur die Folgen des Klima-
wandels, insbesondere von Extremwetterereignissen, sind.
In Folge von Stirmen und Starkregen oder Naturkatastrophen
wie Hurrikans sind in erster Linie Schaden an StralRen
und Bricken moglich, aber auch an den Infrastrukturen der
Systeme Energie und IKT, z.B. an Verteil- und Ubertragungs-
netzen, Umspannwerken oder Funk- und Sendemasten. Ins-
gesamt haben solche Schaden das Potenzial, sich zu einer
versorgungsbedrohlichen Situation flr die Bevolkerung zu
entwickeln.

Aus der Integration der drei hier betrachteten kritischen Infra-
struktursysteme ergeben sich zudem weitere systemische
Risiken. Diese umfassen in erster Linie Bedrohungen aus dem
.Cyberraum”. So wachst mit der Digitalisierung der Verwal-
tung und Steuerung kritischer Infrastrukturen, insbesondere
in allen Bereichen der Energieversorgung, auch das Risiko bei-
spielsweise von Cyberangriffen und -attacken (Haug et al.,
2021). Neben dem Ziel, mogliche Opfer (z.B. Netzbetreiber)
zu erpressen — Wiederfreigabe von Daten und Computersys-
temen gegen Geld—, sind auch politisch motivierte Cyberan-
griffe, die es auf die Funktionsféhigkeit des Systems und die
Stabilitdt von Gesellschaften abgesehen haben, langst nicht
mehr auszuschlief3en.

Far eine Operationalisierung der systemischen Risiken mit
Blick auf das weitere Vorgehen wird in dieser Studie von



Stressereignisse

Extremwetterereignisse

Naturkatastrophen

Epidemien/Pandemien

Soziale Krisen

Technisch-industrielle
Katastrophen

Cyberattacken
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Kurzbeschreibung

Die Zunahme von immer extremer auftretenden Wetteranomalien in Folge des Klimawandels.
Extremwetterereignisse sind z.B. steigende Temperaturen, insbesondere Hitzeperioden,
veranderte Niederschlagsmuster wie Starkniederschlage und Trockenheit. Dabei konnen diese
wiederum weitere Stressereignisse wie Hangrutschungen, Hoch- und Niedrigwasser ausldsen.
Alle Auswirkungen extremer Wetterereignisse konnen zu Schaden an der (physischen)
Infrastruktur flihren, die Sicherheit der Bevolkerung sowie die Versorgung und die soziale
Teilhabe gefdhrden. Gleichzeitig verursachen sie gesellschaftliche Kosten, z.B. flr den
Wiederaufbau von StraRen (VoR et al., 2021).

Naturkatastrophen stellen eine Sonderform von extremen Wetterereignissen dar. Sie treten
plotzlich und in einer hohen Intensitat auf (Wirkungsgrad und Folgen). Beispiele fiir Naturkatas-
trophen sind Vulkanausbriiche, Erdbeben oder Tsunamis. Schaden richten sich ebenfalls auf die
(physischen) Infrastrukturen, wobei im Fall von Naturkatastrophen die Versorgungssicherheit
der Menschen besonders stark betroffen ist und es zu langwierigen Beeintréachtigungen
kommen kann.

Lokal begrenzte oder ldnderlibergreifende Epidemien bzw. globale Pandemien entstehen durch
Infektionskrankheiten, die durch Viren oder Bakterien verursacht werden und sich vielfach
durch Tier-Mensch-Ubertragungen ausbreiten. Die COVID-19-Pandemie hat gezeigt, wie
verletzlich unser Verkehrs- und Mobilitatssystem ist. Zahlreiche empirische Studien belegen die
unter Pandemiebedingungen erfolgte Destabilisierung des Kollektivverkehrs bei einer
gleichzeitigen Restabilisierung des Individualverkehrs.

Unter dem Begriff ,soziale Krisen” oder auch ,soziale Katastrophen” werden jene Ereignisse
zusammengefasst, die aus gesellschaftlichen, ethnischen, kulturell-religiosen Konfliktlinien und
Asymmetrien resultieren. Sie konnen durch Megatrends wie Klimawandel, Urbanisierung oder
Digitalisierung verscharft werden.

Diese Art von Katastrophe bezieht sich auf Vorgédnge bzw. Unfélle in (GroR-)Industrieanlagen.
Diese kdnnen auf nicht regel-/systemkonformes Verhalten oder auf menschliches Versagen
zurlickgefiihrt werden. Mit dem Einsatz von IKT und der Digitalisierung von Ablaufen und
Prozessen sind gezielte Manipulationen eine weitere mégliche Ursache. Umfang und Wirkungs-
dauer der Schaden richten sich nach Art der GroRBanlage und kénnen massive langanhaltende
Beeintrachtigungen auslésen.

Cyberattacken beschreiben Angriffe aus dem digitalen Raum und umfassen meist den
unbefugten Zugriff auf (Computer-)Systeme und den damit verbundenen Zugriff auf sensible
Daten. Durch die digitale Vernetzung verschiedener Verkehrsmittel, -trager und Infrastrukturen
auf technischer sowie unternehmerischer Seite steigt das Risiko fiir Cyberattacken, insbesonde-
re an der Schnittstelle zu den Nutzer:innen (Rammler et al. 2021; Schelewsky & Canzler, 2017).
Mogliche Folgen sind z.B. temporére Betriebsstorungen, Unterbrechungen sowie Stérungen
von Infrastrukturen und Verkehrsabldufen, aber auch betriebswirtschaftliche Probleme der
Betreiberfirmen wie gesteigerte Kosten oder Imageschéden (bei Datensicherheitsproblemen).

Tabelle 1: Potenzielle Stressereignisse flr das integrierte Verkehrs- und Mobilitdtssystem
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Stressereignissen gesprochen. Damit wird begrifflich darauf
Bezug genommen, dass das integrierte System sowohl von
aufden als auch von innen einem nicht zu unterschatzenden
Stress ausgesetzt ist, was den Druck auf die resiliente Ge-
staltung des Systems weiter erhoht. Im Kontext eines integ-
rierten Verkehrs- und Mobilitatssystems und der damit einher-
gehenden gesteigerten Vulnerabilitat sind darlber hinaus drei
Gestaltungsparadoxe zu berlcksichtigen.

Das Interdependenzparadox besagt, dass mit zunehmender
Komplexitat des Verkehrs- und Mobilitatssystems das Risiko
der Fortsetzung moglicher Stressereignisse und der Akkumu-
lierung der damit einhergehenden Schaden im gesamten
System steigt. Das Adaptionsparadox beschreibt, dass Mal3-
nahmen zur Anpassung an ein bestimmtes Stressereignis
durchaus zur Vulnerabilitatssteigerung in Bezug auf ein anderes
Stressereignis beitragen konnen. Das Digitalisierungsparadox
bedeutet, dass durch die zunehmende Anwendung von digi-
talen Technologien und ihrer systemischen Einbettung nicht
nur die Resilienz der Systeme gesteigert wird, sondern gleich-

zeitig ihre Vulnerabilitat erhoht wird (Rammler et al., 2021).

2.4 Resilienzkriterien und Auswirkungen auf
das integrierte Verkehrs- und
Mobilitatssystem

Die Entwicklung und die Operationalisierung der Resilienzkri-
terien basieren auf dem vorgestellten Resilienzkonzept (siehe
Kap. 2.1) sowie dem zugrunde liegenden Ordnungsmodell (in
Anlehnung an Rammler al, 2021), das die technisch-organisa-
torischen Aspekte sowie gesellschaftliche und kulturelle Fak-
toren differenziert.

Die Resilienzkriterien sind von entscheidender Bedeutung,
wenn es um Ansatzpunkte flr gezielte Malinahmen geht, die
auf die Widerstands- und Anpassungsféahigkeit der Systeme
abzielen. Die technisch-organisatorische Ebene (1. Ordnungs-
ebene) adressiert die grundlegenden Elemente der jeweiligen
Infrastruktur mit dem Ziel, die Funktionsfahigkeit des Systems
zu stabilisieren oder wiederherzustellen. Die gesellschaftliche
Ebene (2. Ordnungsebene) schlie3t Effekte, Kosten und Wech-
selwirkungen mit anderen Systemen (6konomisches, soziales
oder politisches System) in die Resilienzmalinahmen ein. Die
kulturelle Ebene (3. Ordnungsebene) bezieht sich auf lang-
fristige transformative Prozesse, die auf eine relevante System-
veranderung zielen und Einstellungsmuster, Werte und Ver-
haltensweisen der Menschen betreffen.

Resiliente Mobilitat in Baden-Wirttemberg 02

Der Fokus der Studie liegt auf den funktionstechnischen As-
pekten und somit auf der ersten Ordnungsebene. Die zweite
und dritte Ordnungsebene werden nur am Rande behandelt

bzw. sind nicht explizit Gegenstand dieser Studie.
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Ordnungsebene
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Transformative mobilitatsbezogene Resilienz

Bezeichnung fiir Resilienz des Verkehrssystems als technisch-organisatorischer Zusammen-
hang in seinen einzelnen Komponenten und Schnittstellen gegeniiber Stressereignissen.

Technisch-
organisatorisch

So kann die reaktive Anpassungsféahigkeit (Robustheit) und Widerstandsfahigkeit des Verkehrs-
und Mobilitatssystems durch Erhaltungsinvestitionen in die Verkehrsinfrastruktur gegentiber

Storereignissen gesteigert werden. Darlber hinaus kdnnen redundante Systemarchitekturen
aufgebaut werden, damit im Fall eines eintretenden Storereignisses ausgefallene Komponenten
durch funktionsidentische Ersatzkomponenten substituiert werden kénnen.

Bezeichnung fiir die Resilienz der Gesellschaft gegeniiber einer durch das Eintreten von
Stressereignissen eingeschrankten Funktionalitat ihres Subsystems Verkehr

Gesellschaftlich

Die Wechselwirkungen und Effekte im Zusammenhang mit anderen gesellschaftlichen

Systemen stehen hier im Vordergrund. Gesellschaftliche Resilienz hat zum Ziel, Mobilitat zu
erhalten und fir alle zuganglich zu machen — auch und gerade in Krisensituationen. Aber auch
die Starkung der brancheninternen Vielfalt in den groRen automobilwirtschaftlichen Wert-
schoépfungsregionen in Baden-Wiirttemberg kdnnen Gegenstand sein.

Bezeichnung fiir die Resilienz als einflussreicher Faktor in der Pfadstabilisierung moderner

Gesellschaften.

Kulturell

Sowohl das Verkehrs- und Mobilitdtssystem als auch das Gesellschaftssystem sind in einen

erweiterten kulturellen Kontext wie zum Beispiel Einstellungen, Handlungsroutinen, Leitbilder
und Werte eingebettet, die sich Gber die Zeit herausgebildet haben. Ihre Verdnderung oder
Widerstandsfahigkeit beeinflussen die Akzeptanz und die Erfolgsaussichten von Transformatio-

nen insgesamt.

Tabelle 2: Ordnungsebenen transformativer Resilienz

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass die beschrie-
benen Vulnerabilitdten und Stressereignisse das Potenzial
haben, auch die Funktionalitat von Verkehrssystemen im Gan-
zen und in ihren Teilen mehr oder minder empfindlich zu be-
eintrachtigen. Aber nicht allein der Systemerhalt oder die Wie-
derherstellung der Funktionalitat des elektrifizierten Verkehrs-
und Mobilitatssystems ist Gegenstand des Ansatzes der trans-
formativen Resilienz. Zu ihrer Erreichung missen verschiedene
Anforderungen erfillt werden. Aus diesem Grund werden die
Resilienzkriterien in Kernanforderungen und erweiterte An-
forderungen unterschieden. Daflr bildet das Ordnungsmodell
die theoretische Grundlage. Die Kernanforderungen beziehen
sich auf die Aufrechterhaltung der Systemfunktionen und die
Widerstandskraft des Systems, auf Storereignisse so zu re-
agieren, dass es nicht zusammenbricht. Die erweiterten An-
forderungen adressieren eine Veranderung des Systems in
Folge des realen oder simulierten Umgangs mit Stérereignis-

sen, das zur Veranderung des Systems bei gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung seiner Stabilitat fiihrt. Dabei kdnnen diese Kri-
terien nicht strikt voneinander getrennt betrachtet werden. So
setzen die erweiterten Anforderungen die Erflllung der Kern-
anforderungen voraus. Die MaRnahmen zur Erflllung der Kern-
kriterien hingegen sind variabel. So lasst sich die Redundanz
des Verkehrs- und Mobilitatssystems aufgrund der unter-
schiedlichen Organisationsformen, technologischen Systeme
oder Steuerungsoptionen einer dezentralen Energieversorgung
vielfaltig steigern.

Im Folgenden werden die Resilienzkriterien theoretisch defi-
niert, entsprechend ihrem Anforderungsniveau differenziert
sowie in ihrer spezifischen Bedeutung im Kontext von integ-

rierten Verkehrs- und Mobilitatssystemen dargestellt.
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Resilienzkriterien Definition Wirkung auf ein integriertes Verkehrs- und Mobilitatssystem

— Robustheit als Fahigkeit des Verkehrssystems, seine Funktionen
auch bei Schwankung der Umgebungsbedingungen, die zu
zeitlich befristeten und raumlich begrenzten Stérungen des

Adressiert Systemstabilitat und die ~Normalbetriebs” flihren, unter Minimierung der Kosten
Robustheit und Fahigkeit eines Systems, Belastungen aufrechtzuerhalten (BBSR, 2013. S. 6)
Widerstandsféihig- standzuhalten und auszutarieren, bei — Systemstabilitat im Sinne belastbarer Infrastrukturen
keit gleichzeitiger Fahigkeit zur Rickkehr zum (z.B. StraBen, Briicken, Verkehrsanlagen, Ladeinfrastruktur,
Ausgangszustand des Systems Systemarchitekturen) zur Aufrechterhaltung der Grundversorgung

von Mobilitat
Technische Widerstandsféahigkeit zur Garantie der Versorgungs-
sicherheit (Mobilitat, Energie, digitale Kommunikation)

fl:{' — Substitution von Komponenten des Mobilitdtssystems

‘:: Adressiert die Sicherstellung der (Verkehrstrager, Verkehrsmittel, Antriebe, Energieversorgung)

H Verfugbarkeit technischer Einrichtungen zur Aufrechterhaltung der Grundmobilitat

-g Redundanz i. S. d. Existenz alternativer Moglichkeiten — Vorhalten von Ersatzverbindungen/-knoten, Energiespeicherung,

‘e zur Erflllung lebenswichtiger Aufgaben alternativen und diversifizierten Kommunikationswegen oder -netzen
g eines Systems (BSI, 2023) sowie Lade- bzw. Betankungsmaglichkeiten mit Wasserstoff

5 — Flexibilitdat im Wechsel von Verkehrsmitteln und -wegen

Zeitnahe Reaktion auf Stérungen durch technische Sensorik

Agilitat Schnelle, flexible und zeitnahe Reaktions- (Fehler-/Stérungsidentifikation) und der institutionell-technische
9 und Regenerationsfahigkeit eines Systems Auslésung von Hilfs- und UnterstiitzungsmaBnahmen auf der Basis
von Notfallplénen und Notfallszenarien
— Sicherung der Vielfalt/Vielfaltigkeit des Mobilitatssystems
durch einen hohen Grad an Multimodalitat
Vielféltigkeit des Systems als Quelle L ) . )
. ) o ) ) — Transportsystem auf maglichst viele Verkehrsmodi verteilen
Vielfalt alternativer Handlungsméglichkeiten (siehe .
Redundanz) — Dezentrale Energieversorgung und IKT-Ressourcen
edundanz
(heterogene Netzzugangstechnologien)
— Governanceansatze auf der Basis positiver Koordination/Kollaboration
. Fahigkeit des Systems, auf unvorhergese- — Fahigkeit, tiber kurzfristige MaBnahmen hinaus strukturelle
. P . 9 hene Stoérereignisse zu reagieren und sich Verénderungen zur Stabilisierung und Zukunftsfahigkeit des
fahigkeit . . e .
auf neue Bedingungen einzustellen Mobilitatssystems zu etablieren

— Langfristig angelegter Auf- und Ausbau von Féahigkeiten
und Kompetenzen zur eigenstandigen Systemverdnderung

— Institutionelle Zusammenarbeitsformate mit
systemuibergreifender Perspektive

— Governance und Regulierung

Fahigkeiten und Kompetenzen zur
Entwicklungs- und eigenstindigen Systemveranderung auf
Lernfahigkeit Basis von Erfahrungen durch Interventio-
nen und Stoérereignisse

Verteilung von funktionalen Systemkompo- . . s .
. — Vermeidung zentraler Konzentrationen in Siedlungsraumen
nenten auf verschiedenen Ebenen und an

Dezentralitat und Infrastrukturen zur Reduktion der Verkehrsleistung

verschiedenen Stellen ohne zentrales 5
Dezentrale und modulare System- und Steuerungsarchitekturen
Steuerungszentrum

Fahigkeit eines Systems zur intelligenten
und kreativen Reaktion auf ein Storereignis

Einfallsreichtum und zur Transformation des Systems im
Sinne von Geistesgegenwartigkeit
(Baecker, 2007)

Situativ generierte und lokal unterstiitzte MaBnahmen,
Initiativen und Losungen zur Aufrechterhaltung der notwendigen
Mobilitat und der langfristigen Umgestaltung des Verkehrs- und
Mobilitatssystems

Erweiterte Anforderungen

Sich gegenseitig starkende Elemente und/
oder Akteure in einem System, das durch

Vernetzung Verkniipfung vieler und verschiedener
Beziehungen Komplexitdt und Widerstands-
fahigkeit starkt

— Interfacegestaltung zwischen Infrastrukturen der verschiedenen
Systeme und Verkehrsmittel

— Neue Arten und Erweiterung der Akteurskollaboration in Form
von systemuibergreifenden Netzwerken

Tabelle 3: Resilienzkriterien und Wirkungen auf das integrierte Verkehrs- und Mobilitatssystem
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Das integrierte Verkehrs- und Mobilitatssystem

in Baden-Wiurttemberg unter dem Leitbild der

transformativen Resilienz

Mit dem Konzept der transformativen Resilienz und der Ein-
grenzung des Untersuchungsgegenstands eines integrierten
Systembildes Verkehr und Mobilitat in Kapitel 2.1 sowie der
Festlegung der zu untersuchenden Stressereignisse wurde
das Raster fur die nachfolgende Status-quo-Analyse fur Baden-
Wirttemberg aufgestellt. Sie hat zum Ziel, die Anforderungen
bzw. Liicken angesichts der neuen Herausforderungen durch
die Integration der Systeme und neu entstehende Vulnerabili-
taten in Baden-Wdrttemberg zu identifizieren. Hierflr werden
zunachst die ausgewahlten Stressereignisse sowie die Einzel-
systeme Verkehr und Mobilitat, Energie und IKT in Baden-
Wirttemberg beleuchtet. AnschlieRend werden die Erkennt-
nisse (hinsichtlich der neuen Anforderungen) mit dem
Resilienzkonzept zusammengefihrt. Im Ergebnis steht ein
Uberblick des Ist-Zustands des Bundeslandes Baden-Wiirt-
temberg, der die Grundlage flr die spatere Szenariokonstruk-
tion (siehe Kap. 4.2) bildet.

3.1 Status quo auftretender
Stressereignisse in Baden-Wiirttemberg

Cyberattacken als eine mégliche neue Herausforderung wer-
den bisher zwar vor allem im Kontext von Strom- und Energie-
versorgung diskutiert, doch durch die Sonderrolle des Energie-
systems in einer elektrifizierten und vernetzten Gesellschaft

wird das Thema der Cybersicherheit auch fir das integrierte

Verkehrs- und Mobilitatssystem zunehmend relevanter (aca-
tech et al., 2021).# Unter Beachtung der Gestaltungsparadoxe
(siehe Kap. 2.3) entstehen mit der gesteigerten Komplexitat
integrierter Systeme neue Vulnerabilitdten. Vor diesem Hinter-
grund werden in dieser Studie auch Cyberattacken als ein mog-
liches Stressereignis betrachtet.

Im Anschluss daran werden die Stressereignisse Hochwasser,
Sturm und Hangrutschungen untersucht. Diese wurden exem-
plarisch ausgewahlt, da sie direkte Auswirkungen auf die
Verkehrsinfrastrukturen haben und als Formen von Extrem-
wettereignissen auch flr Baden-Wirttemberg bereits heute
relevant sind. Damit orientieren sich die Autor:innen auch an
den Einschatzungen des Expertennetzwerk ,Wissen — Konnen
—Handeln” des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr
(BMDV).®

Cyberattacken als eine der Folgen digitaler

Transformation

Cyberattacken sind ein systemisches Stressereignis, das durch
die digitale Transformation unserer Gesellschaft einen immer
gréReren Stellenwert einnimmt. Dabei wird das Thema der
Cybersicherheit aktuell vorrangig in Verbindung mit Datensi-
cherheit, dem Schutz der kritischen Infrastruktur — allen voran

der Stromversorgung — und Wirtschaftskriminalitat diskutiert

4 | Die ,Energiesysteme der Zukunft”-Arbeitsgruppe (ESYS) der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech) hat sieben Handlungsfelder und 15 Handlungsoptionen zum Schutz der
Energieinfrastruktur identifiziert. Eines der Handlungsfelder ist die systemische Entwicklung der Cybersicherheit. Derzeit werden lediglich Betreiber von groRen energietechnischen Infrastrukturen

gefordert, IT-MaRnahmen zu ergreifen. Ein Blackout kénnte aber auch die Folge eines Cyberangriffs auf viele kleine Systemelemente der Energieinfrastruktur (wie beispielsweise Micro Grids oder

private Erzeuger) sein

o

Das 2016 vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (heute BMDV) gegriindete Expertennetzwerk hat das Ziel, die Resilienz des Verkehrs- und Mobilitdtssystems gegeniber den

zu erwartenden Stressereignissen zu erhohen. Im Rahmen der Forschungsstrategie wurden hierfir sechs Themenfelder identifiziert: Das Themenfeld ,,Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und

extreme Wetterereignisse anpassen” thematisiert die Klimawirkungen auf das Verkehrs- und Mobilitdtssystem. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Bereiche Hochwasser, Stirme und Hangrut-

schungen gelegt. Neben der raumlichen Betroffenheit des Verkehrs- und Mobilitatssystems (Exposition) wurden dessen Anfalligkeit aufgrund seiner Eigenschaften (Sensitivitdt) sowie die verkehrliche

(und 6kologische) Bedeutung der Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente (Kritikalitat) bewertet (Hansel et al., 2020)
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(Unternehmen Cybersicherheit, 2022, 2022a). Mit wachsender
Bedeutung intelligenter Energie-, Lade- und Verkehrsmanage-
mentsysteme wie dem gesteuerten Laden (Vehicle-to-Grid-
Anwendungen) im Kontext der Elektromobilitat spielt das
Thema Cybersicherheit aber auch in einem integrierten Ver-
kehrs- und Mobilitatssystem eine immer gréRere Rolle. Dabei
ist gerade die hohe Anzahl der verschiedenen Schnittstellen
mit unterschiedlichen Sicherheitsniveaus (wie beispielsweise
privaten Ladepunkten, Wallboxen, fur Elektrofahrzeuge) kri-
tisch und bietet ein Einfallstor flr potenzielle Angreifer (,,Ha-
cker”). In einem vernetzten System kann sich ein solcher An-
griff auch auf das gesamte Stromsystem ausdehnen (Wieler,
2023); perspektivisch umso mehr, je vernetzter das System
wird. Das Risiko flr das Verkehrs- und Mobilitatssystem steigt
damit perspektivisch insbesondere mit Blick auf das autonom-
vernetzte Fahren und die Vehicle-to-X-Kommunikation, bei der
alle Verkehrsteilnehmenden und Verkehrsinfrastrukturen ver-
netzt werden und in Echtzeit miteinander kommunizieren (FIS,
2022).

Cyberattacken werden hinsichtlich des unbefugten Zugriffs
auf Daten als besonders risikoreich eingestuft (EU, 2021). Dies
gilt auch flr das Verkehrs- und Mobilitatssystem. So werden
beispielsweise personenbezogene Mobilitats- und Nutzerdaten
inklusive Zahlungsinformationen in Datenbanken der Verkehrs-
betriebe vorgehalten. Darlber hinaus kénnen sich Software-
manipulationen unmittelbar auf die Sicherheitslage von
Verkehrsdiensten und Verkehrssystemen oder auf die Ver-
kehrsteilnehmenden auswirken, wenn beispielsweise Fahr-
zeuge manipuliert werden, was in der Folge zu Unfallen fihrt
(EU, 2021; VM BW, 2020; FIS, 2023).

In einem bereits elektrifizierten Verkehrs- und Mobilitatssys-
tem sind es die Ladepunkte, die als besonders anféllig gegen-
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Uber Cyberangriffen eingeschéatzt werden. So warnte der
Chaos Computer Club bereits 2017 vor Sicherheitslicken beim
Laden, insbesondere den Abrechnungs- und Bezahlsystemen
mit Ladekarten (Tanriverdi, 2017). Auch wenn bislang keine
Féalle bekannt sind und die Studienlage gering ist, kann die
Konnektivitat dazu fuhren, dass auch Wallboxen eine Gefahr-
dung flr die gesamte Stromversorgung darstellen kénnen;
gerade in einem intelligenten Wohnumfeld (,, Smart-Home-Eco-
system”). Ein gezielter Angriff auf das Lastenmanagement

kann zu einer Netzlberlastung fihren.
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Steckbrief 1: Cyberattacken

Cyberattacken beschreiben Angriffe aus dem digitalen Raum.
Eine Bedrohung wird im Einsatz von Schadsoftware, der Ran-
somware, gesehen. Im Ergebnis dieser Angriffe wird der
Zugang zu Daten bzw. (Computer-)Systemen blockiert, meist
gefolgt von einem Erpressungsversuch. Gleiches gilt fiir Dis-
tributed-Denial-of-Service- und Denial-of-Service-Angriffe, bei
denen IT-Systeme durch einen gezielten Netzverkehr Gber-
lastet werden. Ziele sind Unternehmen, Behdrden, aber auch
private Nutzer:innen. Cyberspionage und -sabotage erfolgen
meist durch strategisch agierende Akteure, die als Advanced-
Persistent-Threat(APT)-Gruppen teilweise Uber einen starken
Ressourceneinsatz und technische Fahigkeiten verfligen. APT-
Aktivitaten sind oftmals auf Nachrichtendienste zurlickzufih-
ren oder auf Akteure, die in ihrem Auftrag handeln. Zugange
zu (Computer-)Systemen werden genutzt, um sensible Daten
zu stehlen oder weitere Aktionen vorzubereiten, denen an-
schlieffend Maflinahmen wie Erpressungen folgen (, Pre-Posi-

tioning”). Politisch motivierte Cyberangriffe werden mit der

Naaaae=""

Abbildung 4: Risiko flr Cyberattacken
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wachsenden Cyberféhigkeit verschiedener Staaten eine zu-
nehmende Bedrohung. Eine hybride Kriegsform stellen bereits
heute Cyberangriffe dar, bei denen z.B. Desinformationen ver-
breitet werden. Informationen aus IT-Systemen werden hierbei
gestohlen, anschliefend auf glaubwirdigen Plattformen in
falscher oder verzerrender Weise wiedergegeben. Die gezielt
manipulierten und vervielfaltigten Informationen haben oft

grofRen Einfluss auf die 6ffentliche Meinungsbildung.

Die Bedrohungslage durch Cyberattacken ist aktuell sehr dy-
namisch und betrifft insbesondere Wirtschaftsakteure wie z.B.
kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) sowie die
Automobilwirtschaft (Mutzbauer, 2022; BSI, 2022; Unterneh-
men Cybersicherheit, 2022, 2022a, 2023; Bitkom, 2022). Laut
einer Bitkom-Studie (2022) entstand 2022 deutschlandweit
ein Schaden von rund 203 Milliarden Euro durch Cyberatta-
cken, insbesondere durch Spionage und Sabotage.

Verkehrsinfrastruktur: Zugriff auf V2X-Kommunikationsschnitt-
stellen oder Verkehrsinformationssysteme (z.B. Fehlinformationen
und Manipulation von Lichtsignalanlagen), Zugriff auf Software und
Computersysteme oder Datenbanken (z.B. von MaaS-Anbieter,
Verkehrsbetrieben oder Roaming-Plattformen) u.a. zum Daten-
diebstahl (z. B.: Zahlungsinformationen oder Aussetzen von

Buchungssystemen)

Fahrzeuge: Manipulation, Diebstahl, Beschddigungen der
Fahrsysteme (z.B. Blockieren und Verschlisseln), Storungen der
Kommunikation (z.B. Funksignale oder Infotainment- und

Telematik-Steuerungssysteme)

Verkehrssicherheit: Zugriff auf Fahrsysteme (Kontrollverlust),

Unfallgefahr

Verkehrsablauf: Beeintrachtigungen und Verzégerungen
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Bislang wird das Risiko fir den Verkehrstrager Strae in Baden-
Wirttemberg weniger stark thematisiert. Schwerpunkte der
Debatten liegen vor allem auf dem Schutz bzw. der Befahigung
der Kommunen oder KMU. Einen Hinweis, inwieweit ein ver-
netztes Verkehrs- und Mobilitdtssystem auf der StraRe gegen-
Uber Cyberattacken anféllig sein kann, gibt der Blick auf den
bereits stark vernetzen und elektrifizierten Verkehrstrager
Schiene. Auch wenn es bislang in Baden-Wdrttemberg keine
Vorfalle gab, zeigen bundesweite Beispiele das Risiko: 2017
wurde der Betrieb der Deutschen Bahn massiv durch einen
Hackerangriff beeintrachtigt (FAZ, 2017). Im April 2023 unter-
brach ein Cyberangriff den Ticketverkauf der Hannoverschen
Verkehrsbetriebe Ustra (Wojtczak, 2023). Dabei besteht aktuell
ein deutliches Risiko flur das Verkehrs- und Mobilitatssystem
insbesondere durch die starke Automobilwirtschaft in Baden-
Wirttemberg sowie die starken Akteure im Bereich des
Ladeinfrastrukturaufbaus.

Die Prasenz des Themas rlckt den politischen Fokus auf die
Cybersicherheit in Baden-Wirttemberg, insbesondere in Be-
zug auf den Wirtschafts- und Wissenschaftsstandort. Lang-
fristig ist Cybersicherheit nicht nur aus Resilienzperspektive
entscheidend, sondern entwickelt sich auch zum Standort-
faktor. Das Land Baden-Wirttemberg hat 2021 eine Cybersi-
cherheitsstrategie auf den Weg gebracht und die Cybersicher-
heitsagentur Baden-Wirttemberg (CSBW) gegriindet. Die
.Cybersicherheitsstrategie 2026" soll unter Einbindung aller
systemUbergreifenden Akteure bis 2026 umgesetzt werden.
So stellt die Vernetzung der mit der Cybersicherheit betrauten
Akteure, Behorden und Gremien eines der insgesamt neun
Handlungsfelder dar, um den Informationsstand und die Re-
aktionsfahigkeit zu verbessern (IM BW, 2021). Dies erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit dem Bundesamt flr Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI) und den zustandigen europai-
schen Einrichtungen (z.B. ENISA). Dabei werden in Baden-
Wirttemberg Cybersicherheit und Resilienz aktuell enger ge-
flhrt. Unter dem Motto ,Cyber-Resilienz — Mit Sicherheit in
die Zukunft” hat im September 2023 bereits das flinfte Cyber-
SicherheitsForum (CSF) des Landes Baden-Wirttemberg
stattgefunden.
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Extremwetterereignisse als Folge des Klimawandels

Das von der Flache und der Bevdlkerungszahl drittgréRte Bun-
desland Deutschlands hat eine vielfaltige Topografie, die es
besonders vulnerabel gegenlber Extremwetterereignissen
wie Hochwasser, Sturm und Hangrutschungen macht. Baden-
Wirttemberg verfligt Gber groe zusammenhéngende Wald-
flachen (40 % der Landesflache) wie den Schwarzwald im
Sudwesten, den Odenwald im Norden oder den Schwabisch-
Frankischen Wald im Nordosten. Gleichzeitig ist die Landschaft
von hohen Bergen wie dem Feldberg (1.493 m) oder dem Lem-
berg (1.015 m) und von flachen Ebenen und Talern gepréagt.
Der niedrigste Punkt des Landes ist der Rheinpegel bei Mann-
heim (85 m Uber N. N.). Zudem ist Baden-Wrttemberg reich
an Flissen und Seen. Neben dem Rhein flieRen durch Baden-
Wirttemberg grof3e Flisse wie der Neckar, die Donau und die
Neckarzuflisse Jagst und Kocher. GroRgewasser wie der
Bodensee pragen ebenfalls die Geografie Baden-Wrttem-
bergs (Staatsministerium BW, 2023).

Die haufiger auftretenden extremen Wetterereignisse in Ba-
den-Wurttemberg machen deutlich, dass der Klimawandel
auch lokal bereits in seinen Folgen zu splren ist. In Baden-
Wirttemberg wird es insgesamt warmer und die durchschnitt-
liche Lufttemperatur nimmt zu (UM BW, 2023; KLIWA, 2021;
UM BW, 2015). Wahrend die Sommer heiler und trockener
werden, nimmt die Niederschlagsmenge im Winter und Frih-
jahr voraussichtlich zu. Insgesamt fallt zwar Uber das Jahr ver-
teilt weniger Niederschlag, aber dafir tritt punktuell heftiger
Regen auf. Niederschlag tritt auch in Baden-Wirttemberg
verstarkt in Form von Starkregen auf, insbesondere im Winter.
Durch ,Wintergewitter” kann es beispielsweise gerade in
Flussregionen haufiger zu Hochwasserereignissen oder in
(eher) bergigen Regionen zu Hangrutschungen kommen, ins-
besondere dann, wenn durch die heilen und niederschlags-
armen Sommer die ausgetrockneten Béden die Niederschlags-
mengen nicht aufnehmen kénnen oder wenn sie beispielsweise
nicht durch bodenstabilisierende Vegetation geschutzt sind
(KLIWA, 2021, 2016). Gerade die Zunahme von Starknieder-
schlagen stellt ein hohes Risiko flr die physischen Infrastruk-
turen wie StraRen und Briicken dar (aber auch fur die weiteren
Verkehrstrager, allen voran die Schiene), insbesondere in rdum-
licher Néhe zu bewaldeten Gebieten oder zu FlieRgewassern.
Die zu erwartenden Veranderungen der Niederschlagsmengen

kénnen darlber hinaus unterschiedliche Auswirkungen auf
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Verkehrsteilnehmende, Verkehrsfluss bzw. -ablauf haben.
Uberflutungen und Schiaden an den StraRen als Folgen von
lokalen Starkniederschlagen kénnen beispielsweise zu Sper-
rungen von StraRen, Unter- und Uberfiihrungen oder Briicken
flhren (Hansel et al., 2020). In der Folge kann dies zur Beein-
trachtigung der Mobilitat und im schlimmsten Fall der Versor-
gungssicherheit der Menschen fuhren. Im Katastrophenfall
kdnnten sogar ganze Regionen von der Versorgung abgeschnit-

ten werden.

Inwieweit die Folgen extremer, plotzlich auftretender Wetter-
ereignisse das Verkehrs- und Mobilitatssystem in Baden-Wrt-
temberg aktuell schon beeintrachtigen, wird nachfolgend an-
hand von Steckbriefen der flir den Verkehrstrager Stral3e
relevanten Stressereignisse Hochwasser, Sturm, und Hang-
rutschungen vorgestellt. Dabei wird ein Uberblick gegeben,
welche Auswirkungen die jeweiligen Stressereignisse auf das
Verkehrs- und Mobilitatssystem in Abhangigkeit von der geo-
grafischen Lage der Verkehrsinfrastrukturen und Risikogebiete
haben kénnen, und anschliefiend durch Fallbeispiele in Baden-
Wirttemberg erganzt.
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Steckbrief 2:

Hochwasserereignisse

Hochwasser konnen als Folge von Starkregenereignissen oder
steigenden Gewasserpegeln durch Schnee- und Gletscherschmel-
zen (,Winterhochwasser”) entstehen. Erstere sind raumlich sowie
zeitlich sehr variabel und treten infolge von Gewittern meist im
Sommer auf (,, Sommerhochwasser*). Doch auch im Winter neh-
men Gewitter zu. Dabei fihren gerade die gesattigten Béden auf-
grund von Regenfallen und Schmelzwasser dazu, dass die Pegel
umliegender Bache und Flisse ansteigen und diese zu reiRenden
Stromen werden kénnen. Insbesondere Wintergewitter stehen
im Zusammenhang mit groRflachigen Uberschwemmungen und
Hochwasserstanden (BBK, 2023b). Laut dem Hochwasserportal
Baden-Wirttemberg gelten rund 90 Prozent der Stadte und
Gemeinden gegenliber Hochwasser als potenziell gefahrdet
(Hochwasser BW, 2023). In Baden-W(urttemberg treten Hoch-
wasserereignisse seit Mitte der 1970er-Jahre haufiger als in den
Jahrzehnten zuvor auf. In der , Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel in Baden-Wrttemberg"” des Ministeriums fir Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft (UM BW) wird davon ausge-
gangen, dass sich die Hochwassersituation bis zum Jahr 2050 in
Héaufigkeit, Dauer und Hohe sehr wahrscheinlich verscharfen wird
(UM BW, 2023, 2015). Dies gilt vor allem fir die Wintermonate.
Mit steigendem Risiko, den damit einhergehenden lokalen, aber
auch groRflachigen Schaden, die je nach Intensitat mit enormen
gesellschaftlichen Kosten einhergehen, steigt die Relevanz fur
Anpassungsmafinahmen. 2020 wurden fast 135 Millionen Euro
vom Land Baden-Wiirttemberg bereitgestellt, um Fliisse vor Uber-
schwemmungen zu sichern und die Hochwasserschutzmalfnah-
men zu unterstutzen (Staatsministerium BW, 2022). Fur das Jahr
2023 werden Gelder in Hohe von 83,5 Millionen Euro als Teil des
Doppelhaushalts 2023/2024 fir Hochwasserschutz und Gewas-
serokologie bereitgestellt (Staatsministerium BW, 2021). Allein
58,5 Millionen Euro von diesem Budget sollen daflr verwendet
werden, die Menschen vor Hochwasser zu schitzen und Infra-
strukturschaden zu verhindern. Wie notwendig solche Investitio-
nen sind, lasst sich leicht beziffern: So meldeten die Versicherun-
gen flr das Land Baden-Wirttemberg Schaden von 1,4 Milliarden
Euro, die allein flir das Jahr 2021 entstanden sind. Damit ist Baden-
Wirttemberg eines von finf Bundesléandern, die im Jahr 2021
besonders stark von Extremwetterereignissen betroffen waren;
500 Millionen Euro fielen dabei auf Kfz-Versicherer (SWR, 2021).
Hochwasser ist ein wichtiges Thema in Baden-Wurttemberg.
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Bereits im Jahr 2003 hat das Land eine , Strategie zum Umgang
mit Hochwasser in Baden-Wrttemberg"” entwickelt, die 2014 zu
einem Hochwasserrisikomanagement weiterentwickelt wurde.
Harmonisiert mit den Vorgaben der EU-Richtlinie Uber die Bewer-
tung und das Management von Hochwasserrisiken, wurde die
Strategie erneut im Jahr 2022 unter dem Leitgedanken ,, Gemein-
sam” fortgeschrieben. Die Fortschreibung der Strategie war vor
allem durch die Ereignisse im Ahrtal (Rheinland-Pfalz) im Juli 2021
gepragt. Hieraus resultierte auch fur die Landesregierung Baden-
Wirttemberg sowie die beteiligten Akteure des Hochwasserrisiko-
managements erneuter Handlungsbedarf. Nicht zuletzt auch, weil
das Land in der jlingsten Vergangenheit ebenfalls starken Hoch-
wasserereignissen bzw. Uberschwemmungen in Folge von Stark-
niederschlagen ausgesetzt war, z.B. im Juni 2021. An sieben Kenn-

wertpegeln lagen die Hochwasserpegel im Bereich von 20- bis

Stuttgart
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Abbildung 5: Tief- und Uberflutungsgebiete BW
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50-jahrlichen, teilweise 100-jahrlichen Ereignissen, d.h. Hochwas-
serereignissen, die nur alle 20 bis 50 Jahre bzw. alle 100 Jahre
auftreten, gemessen an den Wasserpegelstanden. Beispielsweise
zeigten Auswertungen von Radarniederschlagsdaten fir die Region
um Biberach an der Rif3, dass in den betroffenen Gemeinden Nie-
derschlage von bis zu 100 Millimetern in wenigen Stunden fielen,
wie es nur alle 100 Jahre vorkommt (Staatsministerium BW, 2021a).
In der Region, die bereits 2016 stark durch Hochwasser- und Stark-
regenereignisse betroffen war, wurden zahlreiche Menschen ver-
letzt und es entstanden Schaden in Millionenhdhe (Staatsministe-
rium BW, 2021b). In den betroffenen Gemeinden liefen z.B. Keller
voll, StraRen wurden unpassierbar und teilweise Uber langere Zeit-
raume gesperrt. Aber auch die Statik diverser (kommunaler) Ge-
baude wurde durch die plétzlich auftretenden Wassermassen

beschadigt, wie z.B. die des Polizeireviers von Biberach.

Verkehrsinfrastruktur: Schaden an StralRen, StraBenbauwerken

(z.B. Fahrbahnoberfldchen, Deck- und Trageschichten, Unterbau)

und Verkehrsleitsystemen und -anlagen (z.B. Lichtsignalanlagen und
StraBenschildern) durch herangesplilte Gegenstinde wie Aste, Nutz-
gegenstdnde im 6ffentlichen Raum, Fahrzeuge/Fahrzeugteile (z.B. bei
Sturzfluten) oder die mégliche Kraftentwicklung flieBender Gewasser,
aber auch durch Infiltrations- und Erosionsprozesse

(z.B. Abnutzung der Bausubtanz an StraBen und -bauwerken)

Fahrzeuge: Schaden an Fahrzeugen durch herangespiilte
Gegenstande; beschadigte Fahrzeuge oder Fahrzeugteile
kénnen selbst weggespllt werden oder sind Infiltrations- und

Erosionsprozessen ausgesetzt

Verkehrssicherheit: erhéhte Unfallgefahr durch nasse StraBen und
Rutschgefahr (Aquaplaning), angespiilte Hindernisse auf der StraBe

oder Sturzfluten
Verkehrsablauf: Sperrungen, Behinderungen und Verzégerungen

u.a. durch Stau oder geringere Fahrgeschwindigkeiten (Sichtbeein-

trachtigungen und Aquaplaning), Verschieben von Fahrten
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Steckbrief 3: Sturmereignisse

Stlirme bezeichnen grundsatzlich starke Winde. Laut BBK
(2023c) gilt ein Wind mit Starke 9 bis 11 der Beaufort-Skala
als Sturm. Wobei dieser eine Abstufung von Sturm, schwerer
Sturm und orkanartiger Sturm und Windgeschwindigkeiten
von 75 bis 117 km/h zugrunde liegt. Orkane sind Stirme,
bei denen die Starkwinde in einem Zeitraum von mind. zehn
Minuten mit Windgeschwindigkeiten ab 118 km/h wehen.
Treten diese in kirzeren Zeitperioden auf, spricht man von
Orkanbden.

Deutschlandweit treten Stirme im Zuge des Klimawandels
immer haufiger bzw. intensiver auf. Dennoch wird sich das
Risiko flr Sturmereignisse laut dem Monitoringbericht der Kli-
maveranderung und Wasserwirtschaft BW (KLIWA) bis 2050
in Baden-Wirttemberg nicht signifikant andern (KLIWA, 2021).
Das heif3t nicht, dass Sturmereignisse keine Gefahr darstellen,
sondern eher, dass in Baden-Wurttemberg auch zuklnftig mit
schweren Ereignissen zu rechnen ist, wie es bereits in der
Vergangenheit der Fall war. Eine Analyse zeigt, dass im Durch-
schnitt 48 Unwetterereignisse pro Jahr auftreten, wobei die
meisten durch Sommergewitter verursacht werden (87 % der
Ereignisse). Sturmereignisse im Winter treten zwar aktuell
weniger auf, werden jedoch zukUnftig in ihrer Haufigkeit in
Baden-Waurttemberg zunehmen (KLIWA, 2021). Die winterli-
chen Wetterlagen zeichnen sich dabei durch eine komplexere
Gemengelage aus, da auch Schneefall und Dauerregen zu den
auftretenden Starkwinden hinzukommen kénnen. Gerade weil
bereits in der Vergangenheit ein hohes Risiko fir Sturmereig-
nisse bestand, werden von der Landesregierung Anpassungs-
strategien vor allem in den gegentliber Sturm exponierten Be-
reichen betrieben, d.h. dort, wo die gréf3ten Schaden durch
Sturmereignisse auftreten bzw. wo Gefdhrdungen entstehen
kénnen. In der , Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
in Baden-Wirttemberg” bezieht sich das vor allem auf die
Waldgebiete. Baden-Wirttemberg ist mit rund 1,4 Millionen
Hektar Wald und einem Waldanteil von 38 Prozent an der Lan-
desflache eines der waldreichsten Bundeslander. Im Fall von
Sturmereignissen werden vor allem Nadelbaumarten, die einen
Anteil von 53 Prozent am Gesamtwald haben, als risikoreich
eingeschatzt (UM BW, 2015). In diesem Kontext ist die Pflege
und klimaangepasste Bewirtschaftung auch fir den Verkehrs-
tradger StraRe relevant, da bei Sturmereignissen das Risiko in
der Regel von der Vegetation entlang der Straf3en (StralRenbe-
gleitgrin) ausgeht. Sie ist sowohl fur die Seitenwindgefahr-
dung als auch den Sturmwaurf (z. B. herumfliegende Aste) re-
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levant. In der Vergangenheit haben schwere bis orkanartige
Stirme in Baden-Wurttemberg zu massiven Schaden gefihrt
und dartber hinaus Menschenleben gefahrdet. Sturm , Wieb-
ke" im Februar 1990 oder ,Lothar” im Dezember 1999 sind
hier beispielhaft fir sogenannte , Jahrhundertstiirme" zu nen-
nen. So gehort ,Lothar” zu den groRten Fallen fiir die SV-Ver-
sicherung in Baden-Wurttemberg mit 500 Millionen Euro aus-
gezahlter Schadenssumme an Haus- und Autobesitzer
(Stuttgarter Zeitung, 2019).

Aber auch in der jingsten Zeit fihrten Sturmereignisse zu ho-
hen Bedrohungslagen. Sturm ,Hendrik” hat beispielsweise im
Herbst 2021 in Stidbaden nicht nur fir umgestlrzte Baume
und zeitweise blockierte StraRen gesorgt, sondern flihrte laut
Netze BW in vielen Landkreisen zu kleinen bis mittleren Strom-
ausfallen (SWR, 2021a). Im Mérz 2023 fuhrten Orkanbden in
den Landkreisen Calw und Freudenstadt zur Unterbrechung
des Verkehrsablaufs durch einen umgestilrzten Transporter

Abbildung 6: Waldgebiete BW
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sowie umgestlrzte Bdume auf der Bahnstrecke Remchingen-
Pforzheim. In mehreren Stadten (u.a. Stuttgart, Mannheim und
Heidelberg) wurden Strafdenschilder verweht, flihrten auftre-
tender Windwurf sowie mehrere Verkehrsunfalle zu Blech-
schaden an Fahrzeugen. In Mannheim stlirzte zudem ein Baum
auf ein parkendes Auto (SWR, 2023). Im Juli 2023 flhrten
heftige Unwetter mit starken Sturmereignissen insbesondere
in der Region um den Bodensee zu zahlreichen wetterbeding-
ten Verkehrsunfallen, Stralensperrungen und massiven Feuer-
wehreinsatzen in der Nacht, um die StraRen vom Windwurf
wieder freizurdumen (SWR, 2023a).

Verkehrsinfrastruktur: Schaden an StralRen, StraBenbauwerken

(z.B. Fahrbahnoberfldchen, Deck- und Trageschichten, Unterbau)

und Verkehrsleitsystemen und -anlagen (z.B. Lichtsignalanlagen und
StraBenschildern), insbesondere durch Windwurf (u.a. Gegenstinde,

umgesttlirzte Baume)

Fahrzeuge: Schaden an Fahrzeugen durch Windwurf, umstiirzende

B&dume oder Gegenstdande oder Hagel bei Gewittern mit Starkwinden

Verkehrssicherheit: gesteigerte Unfallgefahr durch Starkwind,
insbesondere von der Seite (Seitenwindgefahrdung) auf Bricken fir
schwere Nutzfahrzeuge, sowie durch Windwurf (z.B. herumfliegen-
de Gegensténde, Aste oder entwurzelte oder umgestiirzte Bdume),

Sichtbeeintrachtigungen durch Windwurf und Starkregen (Gewitter)

Verkehrsablauf: Sperrungen (z.B. im Fall von erhéhter Gefahr beim
Befahren von Briicken), Behinderungen und Verzégerungen u.a.
durch Stau oder geringere Fahrgeschwindigkeiten (z.B. aufgrund von

Hindernissen durch Windwurf)
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Steckbrief 4: Hangrutschungen

Hangrutschungen werden durch Extremwetterereignisse, ins-
besondere Starkniederschlage und Aussptlungen, ausgeldst
(BBK, 2023d). Dabei sind die gravitativen Massenbewegungen
sowohl von der Beschaffenheit des Untergrunds als auch von
der Hangneigung abhéngig. Trockenheit und Hitze, fehlende
bzw. absterbende Vegetation und Wechselfrost tragen ebenso
dazu bei, dass der Boden erodiert und fir Hangrutschungen
anfalliger ist (Lohrengel et al., 2020).

Hangrutschungen werden vor allem im Zusammenhang mit
der Zunahme von Starkregenereignissen als risikoreich be-
wertet, insbesondere da deren Zahl in Baden-Wurttemberg in
den Wintermonaten ansteigt. Dennoch ist das Risiko fir Hang-
rutschungen in Baden-Wdrttemberg im Vergleich zu anderen
geologischen Regionen geringer (UM BW, 2022). Kommt es
zu Hangrutschung, Béschungsrutschungen oder Hangmuren
(flachgriindige, spontane Rutschungen), sind die umliegende
Stral3eninfrastruktur und damit die Verkehrsabldufe sowie die

ot
%uttgart

Abbildung 7: Risikogebiete Hangrutschungen BW
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Verkehrssicherheit enorm gefahrdet (UM BW, 2022; BASt,
2012). Hangrutschungen werden daher in der Fortschreibung
der , Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
in Baden-Wiirttemberg” im Kontext einer resilienten Verkehrs-
infrastruktur gerade fur Taleinschnitte in Mittelgebirgen und
alpinen Regionen als relevant behandelt und sind als potenziel-
le Gefahrdung fir Verkehrsinfrastruktur Teil der Risikoanalyse
des kommunalen Starkregenrisikomanagements in Baden-
Wirttemberg durch die Landesanstalt fir Umwelt (LUBW,
2019). Im Sinne der Anpassungsstrategie wird z.B. die Be-
pflanzung von risikoreichen Hangen angestrebt, die den Boden
vor spontanen Abtragungen schitzen und insgesamt festigen
soll (WSL, 2017). Zudem sind entlang der Risikogebiete ent-
sprechende Sicherheitsvorrichtungen (z. B. Auffangnetze und
Murenschutzsysteme) installiert, dennoch kann es in Folge
von Hangrutschungen zu Steinschlagen kommen. Hindernisse
wie Steine oder Gerdll konnen auf die StralRe gelangen und

teils zu hohen Kosten und langwierigen Einschrankungen fiih-

Verkehrsinfrastruktur: Schaden an StralRen und StraRenbauwerken
wie Risse in der Fahrbahndecke oder Gebdudeschaden
(z.B. hinsichtlich der Statik) durch einschlagendes Geréll, Erdmassen

oder Steinschlage

Fahrzeuge: Schdden an Fahrzeugen durch abrutschende Erdschich-

ten, Gerdll, Steinschlag und Hang- bzw. B6schungsbewuchs

Verkehrssicherheit: erhéhte Unfallgefahr durch Geréll, Erde und
etwaige Hindernisse wie Hang- und Béschungsbewuchs auf der
StralBe, Verschiittung von Fahrzeugen oder Unterfiihrungen oder

Ein- und Ausgénge, von StraRentunneln

Verkehrsablauf: Sperrungen, Behinderungen und Verzégerungen
u.a. durch Stau, geringere Fahrgeschwindigkeiten (z.B. durch Hinder-
nisse auf der StraBe oder Baustellen) oder Umleitungen durch lang-

wierige Beschadigungen von StraBen und StraBenbauwerken
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ren. Gerade weil die Herstellung eines verkehrssicheren
Zustandes in Folge eines solchen Ereignisses inklusive um-
fangreicher Hang- und Felssicherungen mit hohen finanziellen
Aufwendungen sowie erheblichen Eingriffen in die Umwelt
verbunden ist. Als es im Jahr 2013 bei Mossingen (Landkreis
Tubingen) zu Hangrutschungen und der Unterspllung der
L 385 kam, wurden rund 6,5 Millionen Euro flr die Sanierung
der Landstraf3e bendtigt (Staatsministerium BW, 2013). Im Jahr
2021 wurden beispielsweise die Sanierungsarbeiten der L 1136
zwischen Leonberg und Hoflingen (Landkreis Béblingen) ab-
geschlossen, nachdem die Straf3e infolge eines Hangrutsches
im Jahr 2016 nur halbseitig befahrbar war (RP Stuttgart, 2021).

In den vergangenen Jahren kam es in Baden-Wirttemberg
immer wieder zu leichteren bis schweren Hangrutschungen.
Im Jahr 2013 z.B. flhrten langanhaltende Niederschlége bei
Albtal (Landkreis Waldshut) zu einem Felssturz (UM BW,
2023a). Seit 2015 ist die LandesstralRe 154 aufgrund einer ho-
hen bis sehr hohen Gefédhrdung nach Hangrutschungen fiir den
Verkehr gesperrt (BNN, 2022). Im Februar 2021 kam es z.B.
nach starken Regenfallen und Schneeschmelze bei Wangen
(Landkreis Ravensburg) im Allgau zu einem Erdrutsch, bei dem
der Hang etwa 50 Meter absttrzte und die oberhalb des Hangs
befindliche Stralle gesperrt werden musste. Nur wenige Tage
zuvor hatte es im Landkreis Lorrach ebenfalls einen groReren
Erdrutsch gegeben, bei dem ein 40 Meter langer Hang um
etwa vier Meter abrutschte (Stuttgarter Zeitung, 2022).

Resiliente Mobilitat in Baden-Wirttemberg
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3.2 Status quo Verkehrs- und
Mobilitatssystem

Das Bundesland Baden-Wirttemberg liegt im Siddwesten
Deutschlands und grenzt an die Bundeslander Bayern, Hessen
und Rheinland-Pfalz. Vor dem Hintergrund seiner rund 500
Kilometer langen Grenze zu Frankreich, der Schweiz und
Osterreich bestimmen nicht nur die in Baden-Wiirttemberg
ansassigen 11,1 Millionen Menschen das Verkehrs- und Mobili-
tatssystem (Staatsministerium BW, 2023). Vielmehr wird das
Transitland mafgeblich durch nationale wie internationale Ver-
kehrsstrome gepragt: Menschen aus den Nachbarldndern
kommen zum Arbeiten, Einkaufen oder aus touristischen Zwe-
cken nach Baden-Widrttemberg. Darlber hinaus findet der
nationale und internationale Gutertransport in dem dichten
Netz aus Bundesautobahnen und Bundesstraf3en statt. Der
Verkehrsinfrastruktur, das heif3t vor allem den Bundesauto-
bahnen, kommt damit eine hohe verkehrsphysiologische Be-
deutung zu.

In Baden-Wirttemberg ist ein Grof3teil des 27.420 Kilometer
langen StraRRennetzes des Uberdrtlichen Verkehrs dem moto-
risierten Individualverkehr (MIV) vorbehalten (BMDV, 2021).
Den gréten Anteil am Gesamtstreckennetz haben Kreis- und
LandstraRen mit circa 44 Prozent bzw. 37 Prozent. Reine Rad-
wege, das heifst ein- und beidseitige Wege, die Fahrradern
vorbehalten sind, stellen mit rund einem Prozent bislang einen
marginalen Anteil dar (BMDV, 2021). Gemessen an der durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV), d.h., wie viele
Kfz innerhalb von 24 Stunden auf den Autobahnen, Bundes-,
Land- oder KreisstraRen unterwegs sind, findet ein GroRteil
des téaglichen Verkehrs auf den 5.240 Kilometern Autobahnen
und Bundesstrafien statt (Statistisches Landesamt BW, 2023,
2023a, 2023b). Im Jahr 2020 kamen circa vier Prozent der DTV
der Autobahnen auf den KreisstraRen Baden-Wirttembergs
auf. 2021 waren es rund 3,8 Prozent.®

Fir den Fernverkehr sind die Verkehrsachsen A 5 (Nord-Std),
A 6 (West-Ost), A 7 (Nord-Sud), A 8 (West-Ost) und A 81
(Nord-Sud) sowie die Autobahnkreuze Walldorf bei Mannheim
(A B/A 6), Stuttgart (A 8/A 81) und Ulm/Elchingen (A 8/A 7)
besonders relevant. Die Bundesautobahnen und Verkehrskno-
tenpunkte dienen nicht nur der nationalen Verbindung, sondern
auch als (Transit-)Magistralen europaischer West-Ost- bzw.
Nord-Std-Verbindungen.

6 | Eigene Berechnungen nach Angaben des Statistisches Landesamts BW, 2023a, 2023b
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Die damit einhergehende verstarkte Infrastrukturbelastung
(z.B. Verkehrsdichte und -leistung) stellt erhéhte Anforderun-
gen an die Instandhaltung, Wartung und Pflege der StralRen-
netze. Ein Grof3teil des StraBennetzes und der Strallenbau-
werke Baden-Wurttembergs (z. B. Bricken und Tunnel) wurde
in den 1970er-Jahren gebaut. Mit Blick auf Substanz und Er-
tlchtigung, also das Anpassen der Tragfahigkeit an die zukunf-
tigen verkehrlichen Anforderungen, stehen in den kommenden
Jahren hohe Sanierungsinvestitionen an. Dabei setzt das Bun-
desland auf den Erhalt der Infrastruktur vor dem Um-, Aus- und
Neubau derselben. Dadurch bleibt der Zustand des StralRen-
netzes und der Bauwerke in den vergangenen Jahren weit-
gehend konstant und ruft auch 2023 hohe Investitionskosten
auf (RP BW, 2023). Im Jahr 2023 sollten nach dem aktuellen
Sanierungsprogramm 120 Projekte im Bundes- und 130 Pro-
jekte im LandesstralRennetz angegangen werden. Darunter
sind Erhaltungsmafinahmen an Fahrbahnen sowie Fahrbahn-
bedeckungen auf rund 200 Kilometer bzw. 220 Kilometer Bun-
des- bzw. LandesstraRennetz. Zusatzlich stehen 2023 rund
120 ErhaltungsmaRnahmen von Bauwerken wie z.B. Bricken
und Stltzwanden an. Das Land Baden-W(rttemberg ruft fir
den Erhalt circa 165 Millionen Euro und der Bund insgesamt
236 Millionen Euro ab. Zusatzlich folgt 2023 die Sanierung von
knapp 30 Kilometer Radwegen (RP BW, 2023). Das erklarte
Ziel der Klimaneutralitat in Baden-Wdrttemberg bis 2040 setzt
das zlgige Voranschreiten der Verkehrs- und Mobilitatswende
voraus. Bis 2030 mUssen gegenudber 1990 im Verkehr 55 Pro-
zent der Emissionen eingespart werden. Zur schnelleren Um-
setzung der kommunalen Verkehrs- und Mobilitatswende
Baden-W(rttembergs verabschiedete die Landesregierung
das Landeskonzept Mobilitat und Klima (LMK) (siehe Tabelle
4; VM BW, 2022). Im LMK sind die gesetzlichen Vorgaben des
Klimaschutzgesetzes von 2013 sowie dessen Novellierung von
2020/2021 in konkrete Handlungsfelder und MaRRnahmen lber-
setzt. Ubergeordnetes Ziel ist es, die Elektrifizierung des Ver-
kehrssektors weiter voranzutreiben. Dies setzt eine grofiere
Anzahl von Elektrofahrzeugen sowie die entsprechende Lade-
infrastruktur voraus. Neben der Elektromobilitat im privaten
wie im Offentlichen Bereich bedarf es weiterer MaRnahmen,
die Uber eine Antriebswende hinausgehen und gezielt das in-
dividuelle Mobilitatsverhalten adressieren. Im Eckpunktepapier
des Ministerrats der Landesregierung vom November 2022
wurden neben Angeboten flr eine nachhaltige Mobilitat die
hierfir notwendigen rahmensetzenden Vorgaben sowie ent-
sprechende Finanzierungsinstrumente beschlossen. In den
insgesamt sechs Handlungsfeldern sind die zentralen Punkte
der Verkehrs- und Mobilitatswende in Baden-Wirttemberg
konkretisiert (VM BW, 2022, 2022a).
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HandlungSfeld Geplante Hesnahmen _

— Installation rund zwei Millionen privater und

bis 100.000 6ffentlicher Ladepunkte — Infrastrukturaufbau

- — Schaffung institutioneller Rahmenbedingun- — Schaffen von Anreizsystemen
: e s gen zum Schaffen spiirbarer Benutzervorteile — Steigerung der Attraktivitadt der

Elektrifizierung . . . A
Personenverkehr von E-Pkw gegenlber Pkw mit fossilen Elektromobilitat

Antrieben beispielsweise durch die — Reduzierung lokaler Emissionen (THG und

Einfiihrung regionaler Benutzervorteile Larm)

(Nullemissionszonen)

- Aufb i Anrei t fir klima-
ubau eines Anreizsystems turima - Schutz des értlichen Handels und

> neutrale Lkw durch klimaschutzorientierte

Wiederbeleb der| tadt
e . Wettbewerbsbedingungen (Lkw-Maut) ‘€ e-r elebung ?r nnensta e. i
Elektrifizierung . . — Reduzierung der Guterverkehrsleistung in
— Ausbau der Schieneninfrastruktur

Giiterverkehr i . L Innenstédten
—Vermehrter Einsatz von Citylogistik

— Emissi dukti THG und L&
(klimaneutrale letzte Meile) T EEERE e e | () L)

e . L — Reduzierung des MIV
— Einflihrung einer kostenorientierten

. — Reduzierung lokaler Emissionen
Parkraumbewirtschaftung 9

3. — Umverteilung und Aufwertung des
. — Umnutzung von Parkplatzflachen z.B. fir N . 3 Y
Weniger MIV . . offentlichen Raums
umweltfreundliche Verkehrsmittel N
— Starkung des Umweltverbunds

- Ford Carsharing-Angebot
orderung von L.arsharing-Angeooten — Lebenswerte Innenstadte (Grinflachen etc.)

— Stéarkung des Rad-/FuBverkehrs
— Schutz der Radfahrer:innen und
FuBgéanger:innen

4 — Zubau von 7.000-Kilometer-Radnetz bis 2030 — Erh6éhung der Verkehrssicherheit
Starkung Rad- und (FiadNETZ), E)Ius 20 R'c?.dschnellweg.e — Starkung der sozialen Gerechtigkeit des
FuBverkehr - Forderung einer fuRgangerfreundlichen Verkehrs
Infrastruktur (sichere Gehwege) — Reduzierung des MIV
— Gegensteuerung gesundheitlicher Trends
(u.a. wenig Bewegung, Ubergewicht)
— Reduzierung der Emissionen
- Steigerung der Attraktivitat des OPNV
— Ausbau des OV-Angebots durch Fahrplan- — Starkung des Umweltverbunds
5. und Taktverdichtung (,Mobilitdtsgarantie”) — Reduzierung des MIV
Verdopplung OV — Forderung flexibler On-Demand-Verkehre als — Reduzierung der Verkehrsemissionen (THG)
Ergénzung zum OV — Steigerung der lokalen Wertschépfung N
- Soziale Inklusion g
i
6. — Implementierung von Klimamobilitdts- und Aktionspldnen in Kommunen §
Ubergeordnete - Etablierung einer verkehrssparenden Raum- und Siedlungsentwicklung in der Planungsebene 2
MaRBnahmen - Bedarfsgerechte Fachkrafteausbildung und -gewinnung, insbesondere im Bereich der Planung %
S|

Tabelle 4: MalRnahmenkatalog des Landeskonzeptes Mobilitat und Klima
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Mobilitatsverhalten der Bevolkerung in
Baden-Wiirttemberg

Das Mobilitatsverhalten der Menschen in Baden-Wdrttemberg
gleicht dem des gesamten Bundesgebiets, wie die Ergebnisse
der Datenerhebung ,Mobilitdt in Deutschland” (MiD) aus dem
Jahr 2017 fir Baden-Wirttemberg zeigen (infas, 2018). Die
MiD-Daten skizzieren das Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung
vor Beginn der Corona-Pandemie 2020. Die Pandemie hat in
Baden-Wirttemberg das Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung
temporar beeinflusst. Mit Beendigung der bundes- und landes-
weiten MalRnahmen im Zuge der Pandemie spatestens im April
2023 gleicht sich das Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung dem
vor der Pandemie wieder an. Anhand von Verkehrsdaten aus
dem Jahr 2022 lasst sich ableiten, dass es im Verkehrssektor
zu keinen langfristigen Veranderungen gekommen ist; dies
trifft insbesondere auf den StraRenverkehr zu. Pandemiebe-
dingt wurde 2020 und 2021 zum Beispiel eine geringere Ver-
kehrsmenge gemessen (BASt, 2022). Auswertungen des Ver-
kehrsbarometers der Bundesanstalt fur Stralenwesen (BASt)
zeigen jedoch, dass die beobachtbaren Rlickgange nur tempo-
rar waren. Schon im zweiten Quartal 2022 verkehrten bundes-
weit wieder mehr Kfz auf den Bundesfernstraf3en und auch in
der ersten Halfte 2023 legte der Verkehr im Vergleich zum
Vorjahr noch einmal zu (BASt, 2023, 2022). Insgesamt ver-
zeichnet die Verkehrsmenge auf Bundesautobahnen im Marz
2023 ein Plus von 4,9 Prozent im Vergleich zu Méarz 2022 und
im April 2023 einen Anstieg von 4,8 Prozent zum Vormonat
Marz. Aufgrund der geografischen Lage und der verkehrsphy-
siologischen Bedeutung Baden-Wirttembergs als Transitland
flr Personen- und Guterverkehr kénnen die bundesweiten Ent-
wicklungen jedoch auch fir Baden-Wirttemberg angenom-
men werden.’

Rund 86 Prozent der Einwohner:innen Baden-Wrttembergs
verlassen an einem durchschnittlichen Tag mindestens einmal
ihr Zuhause und sind circa 81 Minuten unterwegs. Insgesamt
werden in Baden-Wirttemberg taglich rund 445 Millionen
Personenkilometer sowie 35 Millionen Wege zurlickgelegt;
damit absolviert eine Person rund 41 Kilometer und 3,2 Wege
pro Tag (infas, 2018). Die Lange der Wege hdngt dabei von den
unterschiedlichen Raumtypen ab. Im Durchschnitt betragt ein
einzelner Weg 12,9 Kilometer (VM BW, 2019; infas, 2018). In
landlichen Regionen sind die taglich zurtckgelegten Wege

durchschnittlich langer (plus 14,7 Kilometer) als in stadtischen
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Regionen Baden-Wirttembergs. Im Schnitt legt eine Person
hier zwischen 12,4 und 13,3 Kilometer pro Weg zurtick (VM
BW, 2019; infas, 2018, 2018a). Zwar sind die Wege im landli-
chen Raum oftmals langer, dennoch sind die Mens