Verbundprojekt SKRIBT
Schutz kritischer Briicken und Tunnel  im Zuge von Stral3en

Wirksamkeits -Kosten -Analyse von Malinahmen

Offentliche Fassung

4 HEN\
SHRIBT
] |

Gefordert durch:
Bundeministerium fur Bildung und Forschung (BMBF), Berlin

Projekttrager:
VDI Technologiezentrum GmbH, Disseldorf



1 Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

Bearbeitet von:

Bundesanstalt fir StralBenwesen (BASt)

HOCHTIEF PPP Solutions (HT)

Institut fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)
PTV Planung Transport Verkehr (PTV)

SchiBler-Plan Ingenieurgesellschaft (SP)

Lehrstuhl fur Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (TLB)

Dieser Bericht enthalt in der Originalfassung sensible Inhalte, die aus der vorli e-
genden oOffentlichen Fassung entfernt wurden.



Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

Inhalt

21
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3

3.1
3.2
3.3
3.3.1

3.3.2

3.4
34.1

10

11
111
11.2

Einflhrung .....coooeii e, 3
Grundziige und Methodik des
Bewertungsverfahrens .............ccoceeee. 4
Einsatzbereiche des
Bewertungsverfahrens .............cccccooeeee. 4
Zusammenhang zwischen Zielsystem
und Bewertungsverfahren ...................... 4
Das Zielsystem........ccccevvieeeeiiiiieeiien. 4
Bewertungszeitraum.................ccceeeeeen. 5
Intermodale Aspekte .....................oo. 7
Das Bewertungssystem.................coee.... 8
EinfUhrung ..o, 8
Indikatoren.........ccoooveiiieeiiei i, 10
Wertsyntheseverfahren........................ 10
Hinweise und Annahmen zum
Mengengerist ..........coooeeeeeeiiiie, 11
Stral3enverkehr (MIV und GKV)........... 11
OPNV oot 11
Schienenverkehr ..........cccoocvvveeiiiinnnee 11
Ermittlung zentraler Kenngrof3en im
Schienenpersonennahverkehr und
Ersatzverkehr ..., 11
Ermittlung zentraler Kenngrof3en im
Schienenpersonenfernverkehr ............. 12
Binnenschifffahrt............ccccccoovin. 12
Ermittlung zentraler Kenngré3en der
Binnenschifffahrt und des

Ersatzverkehrs ........cccccccvveevviiciiiennnnn. 12
Indikatorenauswahl ..............ccccveeenen. 14
Indikatorenbeschreibung/
Indikatorenblatter ........ccccccovveiiiinnnnn. 15
Wirkungsbereich: Schutz von
menschlichem Leben ...............ceee 16
Wirkungsbereich: Umwelt ................. 24
Wirkungsbereich:

Regionalwirtschaft ...............cccocceee. 36
Wirkungsbereich

Wiederherstellung des Bauwerks ..... 57
Wirkungsbereich: Kosten der
MaRBnahmen ........cccccoccevviieeniniieeee 73
Beispielbauwerke ........ccccccoviiiinnnnn. 86
Bauwerk 1 .......ccccevviiiiiiiiiiieeieee e 86
Bauwerk 2 .......ccccceiviiiiiiie 86

11.3 Bauwerk 3 .......ocveeeiiiiieieeieeeeee e, 86
11.4 Bauwerk 4 .......ccoooeeeeeiiiiiiiiceeeeeeeennn 86
12 Ermittlung des verkehrlichen

Mengengerusts .......ccccccvveiineeeereeniinnnnn. 87
12.1 Betrachtete Verkehrssysteme und

modale Verlagerungen.............ccccvveeee... 87
12.1.1 Bauwerk l......cooooiiiiiiiiii, 87
12.1.2 Bauwerk 2....cccooeeeiiiiiiiiieeieeeeeeeieee e 87
12.1.3  Bauwerk 3....cccoioiiiiiiiiiiieeieeeeeeeveee e 87
12.1.4 Bauwerk4.......ccoooiiiiiiiii 88
12.2 Motorisierter Individualverkehr (MIV)

und StralRenguterverkehr (SGV)........... 88
12.2.1 PTVVALIDATE........ccccciiii, 88
12.2.2 Betrachtete Teilnetze.........ccccccvveennnn.... 90
12.2.3  Ermittlung der relevanten Kenngrof3en.92
12.3 OPNV oot 92
12.3.1 Bauwerk 3. 92
12.3.2 Bauwerk 4 ....ccoooooviiieiiiieeieeeieeeieeeeeee 93
12.4 SchifffaNrt.....ccccoeeiiiiiiieii 94
12.4.1 Bauwerk 3 und Bauwerk 4.................... 94
125 Bahnverkehr.......cccooovviiiiiiicii. 94
12.5.1 Bauwerk 1 und Bauwerk 2..................... 94
1252 Bauwerk 3...cccooiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 94
13 Szenarien und MaRnahmen ............... 95
13.1 Bauwerk 2 .......coeeeiiieiiiiiiieeeeeeeee, 95
13.2 Bauwerk 3.......ccoeeeiieiiiiiiieee e, 98
14 Ergebnisse .......ccoooiiiniiiii, 101
14.1 Bauwerk 2 .......ccveeeeiiiiiiieieeeeeeeeeeeia, 101
14.2 Bauwerk 3.......coveeeiiiiieeeeeee e 103
14.2.1 Besonderheiten des Bauwerks 3........ 104
15 Zusammenfassung .......cccccceeeeennnnnee 105
16 Abbildungsverzeichnis ..................... 106
17 Tabellenverzeichnis .........ccccooeeeiiiei. 107
18 Literaturverzeichnis .........ccceeeeeeveeenns 108
Anhang 1. Zielsystem



Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

1 Einflihrung

Das ubergeordnete Ziel des Verbund-Vorhabens
SKRIBT ist es, fur Bricken- und Tunnelbauwerke
im Zuge von Stral3en interdisziplindr mogliche Ge-
fahrdungen im Hinblick auf die Bedrohungsszena-
rien

Brand,

Explosion,

extreme Naturereignisse,

Unfalle und

Kombinationen dieser Ereignisse

> > > > >

zu untersuchen, die wirksamsten Schutzmaflnah-
men zu identifizieren und damit die Verletzbarkeit
lebenswichtiger Infrastrukturen zu verringern und
SchutzmaBnahmen fur alle betroffenen Zielgrup-
pen abzuleiten.

Fokus des hier erlauterten Bewertungsverfahrens
ist die Untersuchung der Wirkungen von Mal3nah-
men zum Schutz von Infrastruktureinrichtungen
des Stral’enverkehrs vor aufleren Einwirkungen.
Die dabei eingesetzten Verfahren und Methoden
erlauben eine Abschatzung und Bewertung der
Wirksamkeit einzelner Malinahmen unter Berick-
sichtigung einer gesellschaftlichen Akzeptanz so-
wie betriebs- und volkswirtschaftlicher Aspekte.
Um die MaRnahmenwirksamkeit zu ermitteln, wird
die Situation ohne MafRhahme (Ohne-Fall) mit der
mit MaBnahme (Mit-Fall) verglichen. Die Uber die-
sen Vergleich bestimmten positiven Wirkungen ei-
ner MaRnahme werden deren Kosten gegeniber-
gestellt. Das Verfahren kann und soll somit als
Entscheidungshilfe zur Beurteilung der Umset-
zungswirdigkeit der untersuchten Malihahmen
herangezogen werden. Es richtet sich damit in ers-
ter Linie an StraBenbaulasttrager und 71 betreiber.
Da Bewertungssysteme fir bauliche, betriebliche
und organisatorische MaRnahmen an gefahrdeten
Objekten der Stral3eninfrastruktur zur Erhdhung
von Uberlebenschancen der Nutzer sowie zur Re-
duktion von Sachschaden und wirtschaftlichen
Folgen in einem Bedrohungsfall bisher keine exis-
tieren, ist ein solches Bewertungssystem vollstan-
dig neu entwickelt worden. Ziel war es, robuste
Verfahren mit einer transparenten Darstellung
samtlicher Berechnungsabldufe zu erhalten, so
dass das neu entwickelte Bewertungsverfahren in-
klusive aller Wertgeriiste in ein anwenderfreundli-
ches Bewertungstool umgesetzt werden kann.

Der hier vorliegende Bericht zum Bewertungsver-
fahren beschreibt zunachst die allgemeinen
Grundziige und die Methodik des Verfahrens. Da-
riber hinaus sind die einzelnen Uber Indikatoren
erfassten Wirkungen Ubersichtlich in
Indikatorenblattern differenziert nach Wirkungsbe-

reichen dargestellt.

Die allgemeinen Ausfihrungen werden um Erlaute-
rungen der im Rahmen von SKRIBT analysierten
Beispielbauwerke ergénzt, falls diese Vorgehens-
weise zur Nachvollziehbarkeit der Methodik zwin-
gend notwendig ist. Entsprechende Textpassagen
sind grau hinterlegt, um sie von den allgemeinen
Beschreibungen des vorliegenden Berichts abzu-
heben.

Weiter enthalt dieser Bericht die vollstandigen Er-
gebnisse der exemplarischen Anwendung des
Bewertungssystems auf vier Briicken- und Tunnel-
bauwerke, deren Auswahl in Abstimmung mit dem
gesamten Projektkonsortium vorgenommen wurde.

Insgesamt wurden vier fiktive Bauwerke einer
Wirksamkeits-Kosten-Analyse unterzogen:

A ein Absenktunnel als Kreuzungsbauwerk eines
bedeutenden Binnenwasserweges innerhalb
eines stadtischen StralRennetzes,

A eine Briicke als Kreuzungsbauwerk eines be-
deutenden Binnenwasserweges innerhalb eines
stadtischen Stral3ennetzes,

A ein Tunnel als Teil einer Autobahn im auferort-
lichen StraRennetz und

A eine Briicke als Teil einer Autobahn im auRer-
ortlichen Stral3ennetz

Die im Rahmen des Bewertungsverfahrens be-
ricksichtigten nicht-verkehrlichen Wirkungen wur-
den in der Objekt- und der MalRnahmenanalyse
ermittelt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung
dieser Mengengeruste konnen den jeweiligen Be-
richten enthommen werden [1] - [4] und [7] - [9].

Fur jedes der betrachteten Beispielbauwerke wur-
de jeweils ein exemplarisches Szenario, dessen
Eintritt mit einem hohen Schadensausmald ver-
bunden ist, und eine entsprechende Schutzmal3-
nahme ausgewahlt und untersucht. Auch die Wahl
des Szenarios und der Malinahme ist das Ergeb-
nis einer projektpartneribergreifenden Abstim-
mung.
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2 Grundzige und Methodik des
Bewertungsverfahrens

2.1 Einsatzbereiche des Bewertungsve r-
fahrens

Grundsatzlich koénnen die Einsatzbereiche des
Bewertungsverfahrens durch die folgenden drei
Aspekte beschrieben werden:

A Das Verfahren bewertet quantitativ erfassbare
Wirkungen, die durch MalRnahmen (am Bau-
werk) beeinflussbar sind. Die MalRnhahmen kén-
nen dabei sowohl auf die Verhinderung des Ini-
tialereignisses als auch auf die Minimierung der
Wirkungen des Ereignisses zielen (vgl. A M&
nahmen an HO)y Nightibewertet werden
damit z. B. die Auswirkungen grof3rdumiger Na-
turereignisse (wie z. B. Erdbeben), da diese
nicht durch MafRnhahmen am Bauwerk beein-
flussbar sind.

A Mit dem Verfahren werden zum Einen die Aus-
wirkungen des Initialereignisses auf Nutzer und
Bauwerk bewertet und zum Anderen die Aus-
wirkungen auf das Verkehrssystem sowie die
sich durch die Einschrankungen im Verkehrs-
system ((Teil)Sperrung eines Tunnels/ einer
Briicke) ergebenden Folgewirkungen.

A Die dritte Bewertungsmaxime betrifft den Um-
fang der Auswirkungen eines Ereignisses. Be-
wertet werden kdénnen nur Wirkungen, die im
Rahmen eines Aendl i
zu beheben sind. Irreparable, dauerhafte Scha-
den (z. B. dauerhafte Kontaminationen) kénnen
mit dem Bewertungsverfahren nicht abgebildet
werden. Das Verfahren sollte nur dann zur An-
wendung kommen, wenn die Wirkungen auf
Nutzer, Bauwerk und Verkehrssystem maR3geb-
lich den Gesamtschaden, der durch das Initial-
ereignis ausgelost wird, darstellen. Werden bei-
spielsweise grof3rAumige Naturereignisse be-
trachtet, stellen die Auswirkungen auf Nutzer,
Bauwerk und Verkehrssystem, die durch die
Beeintrachtigung des Bauwerks hervorgerufen
werden, vermutlich nur einen geringen Umfang
der Gesamtschéden dar. In diesem Fall wird
angeraten, Verfahren einzusetzen, die eine Be-
trachtung der Gesamtschaden des Initialereig-
nisses besser erlauben.

2.2 Zusammenhang zwischen Zielsystem
und Bewertungsverfahren

Dem Zielsystem kommt bei jedem Bewertungsver-
fahren eine besondere Bedeutung zu, denn es bil-
det dessen Grundstein. Bei der Bewertung von
Maflinahmen zum Schutz von Bauwerken werden

che nEW ﬁﬁ e‘i}ﬁ age‘?:{etmﬁ]g 7 Ma&?@;ﬁ]

mit seiner Hilfe die Erwartungen und Forderungen
an Maflinahmen zum Schutz der Bauwerke doku-
mentiert. Es représentiert somit einen Sollzustand.

Aussagen Uber die Zielerreichung (Erfolg) einer
MaRnahme bezogen auf das gewahlte Zielsystem
k°nnen mi t Hil fe des
ant efi getroffen werden.e-
ses Verfahren Modelle fir Indikatoren zur Be-
schreibung bzw. Berechnung der Wirkungen von
MaRnahmen gegeniiber dem Zustand ohne An-
wendung von MalRnahmen sowie Verfahren zur
Wertsynthese der Teilergebnisse der einzelnen In-
dikatoren zu einem Gesamtergebnis. Die bekann-
testen Reprasentanten solcher Wertsynthesever-
fahren sind die Nutzen-Kosten-Analyse und die
Nutzwertanalyse. Eine detaillierte Erlauterung un-
terschiedlicher Wertsyntheseverfahren kann bei
Cerwenka et al. (2007) [11] nachgeschlagen wer-
den.

Die Wahl der Uber das Zielsystem definierten Ziele
und des Typus des Wertsyntheseverfahrens be-
dingen einander. So kénnen etwa bei Einsatz der
Nutzen-Kosten-Analyse definitionsgemafl nur sol-
che Ziele bericksichtigt werden, deren operationa-
lisierte Kriterien (Indikatoren) monetarisierbar sind.
Bei Einsatz der Nutzwertanalyse oder eines verbal
abwagenden Verfahrens entfallt diese strenge Be-
dingung.

2.3 Das Zielsystem

zum
Schutz v auwerken geeigne system
muss vielféltigen Anspriichen gerecht werden. Ins-
besondere mussen Aspekte der Nachhaltigkeit und
der Finanzierung berucksichtigt werden.

Vor dem Hintergrund dieser Anspriche wurde ein
Zielsystem mit der in Abbildung 1 dargestellten
Grundstruktur entwickelt. Es besteht aus funf Wir-
kungsbereichen, wobei drei davon die klassischen
Dimensionen der Nachhaltigkeit widerspiegeln:

A ASchutz von menschl
A ARegional wirtschaftd =
A AUmwel tA = ¥kologie.

Eine Besonderheit dieses Bewertungsverfahrens
ist es, dass die Kosten zur Wiederherstellung des
Bauwerks einen eigenen vierten Wirkungsbereich
auf der Nutzenseite darstellen, da auch diese
durch MaRnahmen beeinflussbar sind.

Diesen vier Wirkungsbereichen auf der Nutzensei-
te steht der

nahmenin auf der

Bewertun

I n der

legs hem Lebe

¥konon

Wi rkungsBereich
Kostenseite

ge
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Schutz von
menschlichem Leben

Kosten der MaRnahmen

Wiederherstellung
des Bauwerks

Schematische Ubersicht tiber das Ziel-
system

Abbildung 1:

Die insgesamt funf Wirkungsbereiche werden in 12
Ziele und 25 Teilziele ausdifferenziert. Diese sind
im Einzelnen in Tabelle 1 bis Tabelle 3 im Anhang
1 dargestellt. Eine kurze Erlauterung der Wir-
kungsbereiche erfolgt in Kapitel 5 im Zuge der
Indikatorenbeschreibung.

2.4 Bewertungszeitraum

Das SKRIBT-Bewertungsverfahren weist gegen-
Uber anderen Bewertungsverfahren in der Ver-
kehrsplanung einen zentralen Unterschied hin-
sichtlich des betrachteten Bewertungszeitraums
auf. Ublicherweise werden bei der Bewertung ver-
kehrsplanerischer Mal3Bhahmen bzw. Strategien die
Wirkungen Uber eine mittlere Nutzungsdauer von
20 Jahren und einen Bewertungszeitraum von ei-

nem Jahr betrachtet. Beim SKRIBT-
Bewertungsverfahren erfolgt die Bewertung jedoch
Uber den Zeitraum vom Eintritt des Ereignisses bis
zur Wiederherstellung des Bauwerks fur den Fall
Aohne MaCnahment.

MaRnahmen zum Schutz von Bauwerken kénnen
sich auch auf den Zerstérungsgrad der Bauwerke
und damit auf Umfang und Dauer der Wiederher-
stellung und schlieBlich auch auf die Dauer der
Folgewirkungen (insbesondere die Dauer der Ver-
kehrsbeeintrdchtigung durch das zerstorte Bau-
werk) auswirken. Es wird davon ausgegangen,
dass die Dauer bis zur Wiederherstellung des
Bauwerks und damit die Dauer der verkehrlichen
Fol gewirkungen im Fall
Grofdten ist. Die entsprechenden Verkehrsbeein-
trachtigungen werden also Uber den gesamten
Bewertungszeitraum (z. B. Vollsperrung eines
Streckenabschnitts Uber 2 Jahre bis zum Wieder-
aufbau einer Briucke/ eines Tunnels) angenom-
men. Kann eine Malinahme z. B. eine Vollzersto-
rung des Bauwerks verhindern und verringert sich
dadurch die Dauer bis zur Wiederherstellung des
Bauwerks und die Dauer der Verkehrsbeeintrachti-
gungen (z.B. Vollsperrung eines Streckenab-
schnitts Uber 1 Jahr bis zum Wiederaufbau einer
Bricke / eines Tunnels), so kann dieser Unter-
schied Uber das Bewertungsverfahren abgebildet
werden (vgl. Abbildung 2).

Initial -
ereignis

1

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22 23 24

| Bewertungszeitraum: 24 Monate |

Fall ohne MaRnahmen

| Bauarbeiten zur Wiederherstellung des Bauwerks: 24 Monate |

| Verkehrsbeeintrachtigung durch Sperrung des Bauwerks: 24 Monate |

Fall mit MaBnahmen

Bauarbeiten zur Wiederherstellung des Bauwerks:
12 Monate

Bauwerk wiederhergestellt

12 Monate

Verkehrsbeeintréachtigung durch Vollsperrung des Bauwerks:

Keine Verkehrsbeeintrachtigung:
12 Monate

Abbildung 2:

Beispiel zum Bewertungszeitraum mit 24-monatigem Wiederherstellungszeitraum ohne MaRhahme

und 12-monatigem Wiederherstellungszeitraum mit Ma3nahme

Aohne
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Da Wiederherstellungszeitrdume der im Rahmen
von SKRIBT betrachteten Bauwerke nur monats-
fein abgeschéatzt werden kdnnen, wird die Dauer
des Bewertungszeitraums ebenfalls monatsbezo-
gen definiert.

Das Bewertungsverfahren erhalt seine Komplexitat
dadurch, dass verschiedene Konstellationen von
Schadigung des Bauwerks und Behebung des
Schadens eintreten kdnnen. Zentral sind es die
folgenden:

A Teilzerstorung des Bauwerks; anschlieRend
kapazitatsgleicher Wiederaufbau (die Bauweise
bleibt implizit erhalten).

A Zerstorung, die einen Neubau notwendig
macht; dieser findet bauartgleich und kapazi-
tatsgleich statt.

A Zerstorung, die einen Neubau notwendig
macht; dieser findet entweder in geanderter
Bauweise und/oder mit veranderter Kapazitat
statt.

Hierdurch treten drei verschiedene zeitliche Bewer-
tungsbezige auf:

A Der Ereigniszeitpunkt

A Der Zeitraum der Wiederherstellung (Reparatur
oder Ersatzbau)

A Der Zeitraum des Betriebs nach Wiederherstel-
lung.

Fir alle oben genannten Konstellationen von
Schadigung und Schadensbehebung werden die
durch das Ereignis Getoteten, die gesamtwirt-
schaftlichen Kosten der Verkehrsverlagerungen
und der regionalwirtschaftlichen Effekte wahrend
der Wiederherstellung sowie die Kosten fir die
Baustelle und die Verkehrsfihrung wahrend der
Bauzeit/ Wiederherstellungszeit bendtigt.

Hinsichtlich der Wiederherstellungskosten ist dabei
noch folgendes zu berlicksichtigen:

Im Fall der Teilzerstérung sowie einem bauart- und
kapazitatsgleichen Wiederaufbau kdénnen die mit
der Wiederherstellung verbundenen Kosten als
Kapitalwert (bezogen auf das Ereignisjahr) der
annuisierten Zahlungsreihe Uber den Wiederher-
stellungszeitraum beriicksichtigt werden. Fur das
wiederhergestellte Bauwerk ist ein Restwert zu
ermitteln, von dem der Restwert des bis zum Er-
eignis unbeschadigten Bauwerks und der Kapitel-
wert der mit der Wiederherstellung verbundenen
Kosten (Baukosten und Einmalkosten bestehend
aus Abbruchkosten, Baustellenkosten und Ver-
kehrssicherungskosten) als Verluste abzuziehen
sind, da dieser Indikator auf der Nutzenseite be-
ricksichtigt wird. Die so gebildete Differenz ist fur
den Indikator Wiederherstellungskosten zu ver-
wenden:

WK =R, -RaT W

mit:

WK Wiederherstellungskosten

R, Restwert des wiederhergestellten Bauwerks

Ra Restwert des bis zum Ereignis unbeschadig-
ten Bauwerks

W Kapitalwert der Baukosten und der Einmal-
kosten (Baukosten, Abbruchkosten, Ver-
kehrssicherungskosten)

Im Fall der Zerstérung mit anschlieBend bauart-
gleicher und kapazitatsgleicher Wiederherstellung
entspricht der Restwert des wiedererrichteten
Bauwerks genau den Kosten, die mit der Wieder-
herstellung verbunden sind. Als negativer Nutzen
ist der Restwert des bis zum Ereignis unbesché-
digten Bauwerks zu erfassen, da hier durch das
Schadensereignis eine Restnutzung nicht mehr
moglich ist. AuRerdem werden die Einmalkosten
erfasst. Die Wiederherstellungskosten ergeben
sich in diesem Fall zu:

WK =-RpiT EK
mit:
WK Wiederherstellungskosten

Ra Restwert des bis zum Ereignis unbeschadig-
ten Bauwerks

EK Kapitalwert der Einmalkosten (Abbruchkosten,
Baustellenkosten, Verkehrssicherungskosten)

Im Fall der Zerstérung und anschlielend entweder
nicht bauartgleicher und/oder nicht kapazitatsglei-
cher Wiederherstellung ist gegentiber dem vorste-
henden Fall noch ein Bewertungsaspekt zu ergan-
zen: Die Differenz der Einmalkosten, der Restwer-
te nach Ablauf der kiurzeren Lebensdauer sowie
der jahrlichen Unterhaltungskosten zwischen dem
fiktiv bauart- und kapazitatsgleichen Bauwerk und
dem tatséachlichen neu erstellten Bauwerk. Dem-
nach ergeben sich die Wiederherstellungskosten
fur diesen Fall zu:

WK =Rur-RaT WeT NEKT nKoy T PR
mit:
WK Wiederherstellungskosten

Rwr Restwert des wiederhergestellten, fiktiven
bauart- und kapazitatsgleichen Bauwerks

Ra Restwert des bis zum Ereignis unbeschadig-
ten Bauwerks

WF Kapitalwert der Baukosten und der Einmal-
kosten des fiktiven bauart- und kapazitatsglei-
chen Bauwerks

gqEK Differenz der Kapitalwerte der Einmalkosten
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(Baukosten, Abbruchkosten, Verkehrssiche-
rungskosten) des reell erstellten und des fikti-
ven bauart- und kapazitatsgleichen Bauwerks

X yDifferenz der Unterhaltungskosten des reell
erstellten und des fiktiven bauart- und kapazi-
tatsgleichen Bauwerks

gR Differenz der Restwerte des reell erstellten
und des fiktiven bauart- und kapazitatsglei-
chen Bauwerks nach am Ende der kirzeren
Lebensdauer der beiden Bauwerke

Die Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der
einzelnen Kostenarten kénnen dem Kapitel 5 ent-
nommen werden.

Im Falle der Zerstérung und anschlieBender nicht
bauartgleicher und/oder nicht kapazitatsgleicher
Wiederherstellung sind den zusatzlichen
Wiederherstellungskosten jedoch die verkehrlichen
und daraus abgeleiteten gesamtwirtschaftlichen
Nutzen der Bauwerkserweiterung gegeniberzu-
stellen. Prinzipiell entspricht das einer standardi-
sierten Bewertung einer Neubaumalnahme, die
jedoch mit einem Ohne-Fall verglichen wird, in
dem auch Investitionen benétigt werden. Aus die-
sem Vorgehen folgt, dass eine zusatzliche Ver-
kehrsmodellberechnung mit dem erweiterten Bau-
werk durchgefuhrt werden muss. Da bei der Wie-
derherstellung ein Bewertungszeitraum betrachtet
wird, erfolgt dies auch fir die genannte Differenz-
betrachtung. Dabei werden fir beide Bauwerke
(fiktiv bauartgleich und erweitert) mittlere Projekt-
lebensdauern gemal BVWP-Methodik ermittelt:

(a )

Ini |
(a,-2)
Ing->>"

mit;

n  mittlere Nutzungsdauer des Erneuerungs-
bauwerks (fiktiv bauartgleich oder erweitert)

a, globaler Annuitatenfaktor des Bauwerks

p inflationsbereinigter Zinssatz

Ferner gilt:

. - Y sta
KB

mit:

Ke die Kosten der Anlagenteile g
ac Annuitatenfaktor der Anlagenteile g
Kg gesamte Baukosten

Die mit der mittleren Nutzungsdauer ermittelten
Kapitalwerte (Anwendung Barwertfaktor) von Nut-

zen und Mehrkosten werden noch auf das Ereig-
nisjahr diskontiert. Der inflationsbereinigte Zinssatz
ist dabei vom Anwender zu bestimmen.

Die kapitalisierten Mehrkosten des erweiterten
Bauwerks sind den Wiederherstellungskosten zu-
zuschlagen. Die daraus resultierenden gesamtwirt-
schaftlichen Nutzen (bedingt durch ein verbesser-
tes Verkehrsgeschehen) werden den entspre-
chenden Nutzenkomponenten des Wiederherstel-
lungszeitraums beaufschlagt.

Die gesamten MaRnahmenkosten werden im Er-
eignisjahr angesetzt, da aufgrund der geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit md&glicher Ereignisse
kein zeitlicher Zusammenhang zwischen der Inves-
tition und einem Ereignis herzustellen ist. Generell
stehen den Malinahmen keine Ereignisse gegen-
Uber, bei denen sie positiv wirken oder mindestens
mehrere Reinvestitionsphasen einem ersten Er-
eignis.

2.5

Auch wenn mit dem SKRIBT-Bewertungsverfahren
nur Malinahmen an Bauwerken im Zuge von Stra-
Ren bewertet werden sollen, spielen intermodale
Aspekte dabei eine Rolle. Zum einen sind Briicken
Kreuzungsbauwerke, so dass durch deren Zersto-
rung auch die kreuzenden Verkehrswege (z. B.
Bahnstrecken oder Wasserstraf3en) beeintrachtigt
werden kénnen. Je nach Bedeutung des beein-
trachtigten Schienen- und Wasserweges wird da-
bei davon ausgegangen, dass diese Beeintrachti-
gung maximal 12 Monate wahrt. Zum anderen
kénnen die Beeintrachtigungen im Stral3ennetz
durch die Zerstérung von Bauwerken zu intermo-
dalen Verlagerungseffekten fuhren. Sowohl die
Beeintrachtigungen der kreuzenden Verkehrswege
als auch die intermodalen Verlagerungseffekte
muissen durch das Verkehrsmodell im Bewer-
tungsverfahren beriicksichtigt werden.

Intermodale Aspekte

Die folgende Tabelle 1 zeigt die im Rahmen von
SKRIBT grundsatzlich beriicksichtigten intermoda-
len Verlagerungseffekte im Uberblick. Hierbei
muss zwischen dem Giter- und dem Personen-
verkehr unterschieden werden. Daruber hinaus
spielt es eine Rolle, ob sich das zerstoérte Bauwerk
in einem regionalen oder stadtischen Verkehrsnetz
befindet.

Der StraRenguterverkehr wird aufgrund seiner ho-
hen Flexibilitdt sowohl zum Transport von Mas-
sengutern als auch zum Transport und zur fl&-
chenhaften Verteilung von Gutern genutzt, die in
vergleichsweise geringer Menge am Zielort beno-
tigt werden. Die Bahn hingegen wird aufgrund ihrer
Systemeigenschaften maf3geblich nur zum Trans-
port von Massengitern eingesetzt. Wahrend der
StraRenguterverkehr somit Transportaufgaben des
Schienenguterverkehrs Gbernehmen kann, ist eine
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Lage des Guterverkehr  [Personenverkehr

Bauwerks

Bahn A StralRe
Schiff A Bahn
Schiff A StralRe
Bahn A StralRe
Schiff A Bahn
Schiff A Stral3e

Regionales

Verkehrsnetz Bahn A Strae

Bahn A StralRe
StralRe A OPNV
OPNV A StraRe

Stadtisches
Verkehrsnetz

Tabelle 1: Intermodale Verlagerungen

entgegengesetzte Verlagerung von Gitern von der
Stral3e auf die Bahn nur sehr bedingt mdglich. Im
Guterverkehr ist daher sowohl in stéadtischen als
auch regionalen Verkehrsnetzen eine Verlagerung
von der Bahn auf die Stral3e denkbar (z. B. bei
Blockade einer Bahnstrecke durch eine zerstérte
Briicke). Eine umgekehrte Verlagerung des Stra-
Renguterverkehrs auf die Schiene wird nicht be-
ricksichtigt. Bei Blockade einer Wasserstralie
durfte aufgrund der Menge der transportierten G-
ter von einer Verlagerung auf die Bahn und auf die
Stral3e zu rechnen sein. Da im Schifffahrtsverkehr
in noch starkerem Malie als bei der Bahn aus-
schliel3lich Massenglter transportiert werden, wer-
den keine Verlagerungen von der Stral3e oder der
Bahn auf eine WasserstralRe betrachtet.

Im Personenverkehr wird bei fehlenden Ausweich-
strecken im Schienennetz von einer Verlagerung
vom Bahn- auf den StralRenverkehr als Schienen-
ersatzverkehr (Busse) ausgegangen. Diese Er-
satzverkehre sind allerdings nur im Nahverkehr tb-
lich, der Schienenpersonenfernverkehr wird viel-
mehr auf alternative Bahnstrecken umgeleitet; in-
termodale Verkehrsverlagerungen sind hier un-
wahrscheinlich. Personenverkehr im Bereich der
Schifffahrt tritt zum Uberwiegenden Teil als Aus-
flugsverkehr auf. Eine Verlagerung dieser Verkeh-
re auf andere Verkehrstrdger ist sehr unwahr-
scheinlich, eher ist mit einem Wegfall der Wege zu
rechnen. FUr stadtische Netze ist bei einer starken
Beeintrachtigung des StralRennetzes zu vermuten,
dass ebenfalls Wege wegfallen oder auf den
OPNV verlagert werden, sofern sich dadurch fir
die Betroffenen deutliche Reisezeitvorteile gegen-
Uber dem MIV ergeben. Auch eine Verlagerung auf
den Ful3gangerverkehr ist fur bestimmte Wege-
zwecke bei gleichzeitiger Anderung der Zielwahl
maoglich. Umgekehrt ist auch bei Beeintrachtigun-
gen des OPNVs mit Verlagerungswirkungen auf
den MIV zu rechnen.

Grundsatzlich erfordern die Entscheidungen, ob
und welche intermodalen Verlagerungen betrach-
tet werden, eine detaillierte und eingehende Ana-

lyse des Untersuchungsgebiets.

2.6 Das Bewertungssystem
26.1

Das SKRIBT-Bewertungsverfahren dient dazu, die
unmittelbaren sowie die Folgewirkungen von Mal3-
nahmen zum Schutz von Bauwerken transparent
zu machen, um damit eine Grundlage fir eine Ent-
scheidung, ob diese MalRhahme umsetzungswert
ist, zu schaffen. Die Wirkungsermittlung beruht auf
vergleichenden Rechnungen, bei denen die Wir-
kungen eines Initialereignisses auf das Bauwerk im
Fall ohne MalRhahmen dem Fall mit MaBhahmen
gegeniiber gestellt werden.

Einfuhrung

Die mit Hilfe von Prognosen und Verkehrsmodell-
rechnungen ermittelten Ergebnisse bilden die
Grundlage fir die Wertermittlung der Indikatoren,
mit denen die Erflllung der Intentionen und Vorga-
ben des Zielsystems Uberprift werden kann (vgl.
Kapitel 2.3). Da Bewertungsrechnungen immer
den Vergleich von Planfall (mit Ma3nahme) und
Bezugsfall (Zustand ohne MalRnahme) bedeuten,
muss es eine eindeutige Berechnungsvorschrift fir
die Differenzbildung der Ergebnisse der einzelnen
Indikatoren in Plan- und Bezugsfall geben.

Bewertungsverfahren bestehen i wie bereits er-
wahnt - aus zwei zentralen Bausteinen, den Indika-
toren als Messgrof3en fur die Wirkungen und den
Wertsyntheseverfahren zur Aufbereitung der mit
den Indikatoren erzielten Einzelergebnissen zu ei-
ner Gesamtbetrachtung oder einem Gesamtergeb-
nis. Zum Teil wird auch das korrespondierende
Zielsystem als Bestandteil des Bewertungsverfah-
rens erachtet. Kommen mehrere Bewertungsver-
fahren gleichzeitig zum Einsatz, so spricht man
von einem Bewertungssystem.

Fir die im Rahmen von SKRIBT exemplarisch er-
folgte Berechnung der Indikatoren ist ein umfang-
reicher Untersuchungsablauf durchlaufen worden,
der in Abbildung 3 dargestellt ist und im Folgenden
naher erlautert wird. Nachdem im Gesamtkonsorti-
um Szenarien bestehend aus Bauwerk, Initialer-
eignis und insbesondere der SchutzmaflRnahme
abgestimmt wurde, ist die weitere Bearbeitung in
der Objektanalyse [1] - [6] und der Wirksamkeits-
analyse von MaRRnahmen [7] - [9] in unterschiedli-
chen Bereichen erfolgt. Unter anderem wurde eine
Analyse der jeweiligen Tunnel- und Brickenbau-
werke hinsichtlich der Wirkung der untersuchten
Initialereignisse auf das Bauwerk mit und ohne
MalRnahmen betrieben. In diesem Zuge wurde die
Dauer der Wiederherstellungszeitrdume und der
einzelnen Komponenten der Wiederherstellungs-
kosten ermittelt. Uber Risikoanalysen und zugeho-
rige FuBgangersimulationen wurde der zu erwar-
tenden Nutzerschaden bestimmt, der sich jeweils
fir den Fall mit und ohne MaflRnahme ergabe. Da-
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riber hinaus wurde jeweils ein innerstadtisches
und auBerdrtliches Verkehrsmodell aufgebaut, in
dessen Netz die analysierten Bauwerke fiktiv ein-
gesetzt und die jeweiligen verkehrlichen Wirkun-
gen durch Anwendung eines zusatzlichen Analyse-
und Auswerteinstruments (Bewerter) berechnet
wurden. Weiterhin wurden die regionalwirtschaftli-
chen Wirkungen der untersuchten Szenarien ab-

geschatzt.

Im Zentrum des Ablaufdiagramms steht das entwi-
ckelte Bewertungstool, in dem die Ergebnisse im
Rahmen des Wertsyntheseverfahrens zusammen-
gefihrt wurden. Die Methodik und die Auspragung
des Bewertungstools, sowie die erzielten Ergeb-
nisse werden im Folgenden weiter spezifiziert.

Kombination aus
Bauwerk, Initialereignis
und MalRhahmen

Risikoanalyse
inkl. FuBganger-
simulation

1 1

Risikoanalyse
Indikatoren

Kosten -Tool:

|
¥ ]
Aulerortliches Stadtisches
Verkehrsmodell Verkehrsmodell
T |
ABewerterh Bauwerksschaden,
Indikatoren Kostenstruktur Bau-
\ 1 werk und MaRnahme,
Wirksamkeits- / Wiederherstellungsdauer

i i ———-—
Regmqalwwtschaft Briicke + Tunnel
Indikatoren / \
Bericht zur Leitfaden
Anwendung
Abbildung 3:  Untersuchungsablauf des Bewertungsverfahrens




Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

10

2.6.2 Indikatoren

Es gibt zwei wesentliche Auspragungen von Indi-
katoren, um den Grad der Erreichung des ange-
strebten Zielzustandes bestmdglich zu beschrei-
ben:

Quantifizierbare Indikatoren sind Indikatoren, fir
die physische GréRen angegeben werden kdnnen.
Liegen fir diese Indikatoren Kostensétze (Kosten-
satze fur Luftschadstoffe etc.) vor, kénnen sie auch
monetarisiert werden und in eine Nutzen-Kosten-
Analyse eingehen. Durch die Differenzbildung
zwischen den Indikatorergebnissen des Planfalles
und denen des Bezugsfalls kdnnen quantifizierba-
re Indikatoren direkt in das Bewertungsverfahren
eingehen. Im Anschluss werden die
monetarisierten Nutzen einer Mallhahme (z. B.
Reduktion der Luftschadstoffkosten) den mit der
Implementierung der MalRRnahme verbundenen
Kosten gegenubergestellt. Zumeist wird das Er-
gebnis derartiger Analysen in Form eines Nutzen-
Kosten-Quotienten angegeben. Weitere Erlaute-
rungen zu Nutzen-Kosten-Analysen kdnnen bei
Cerwenka et al. (2007) [11] nachgeschlagen wer-
den.

Qualitative Indikatoren sind solche, deren Erfillung
sich anhand von Qualitatskriterien oder allgemei-
nen Standards (Grenzwerte) gemal entsprechen-
der Gesetze oder Regelwerke ausschlieRlich mit
"gut", "mittel" und "schlecht" bestimmen lasst. Der-
artige qualitative Indikatoren kénnen Utber Nutzen-
funktionen in Nutzenpunkte transformiert und
durch anschliel3ende Differenzbildung in ein nutz-
wertanalytisches Bewertungsverfahren integriert
werden. Eine Monetarisierung dieser Indikatoren
und damit deren Integration in eine Nutzen-
Kosten-Analyse ist jedoch nicht moglich.

Im Rahmen von SKRIBT werden ausschlie3lich
quantifizierbare Indikatoren zur MaBhahmenbewer-
tung herangezogen. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung dieser Indikatoren des SKRIBT-
Bewertungsverfahrens erfolgt im Kapitel 5. lhre
Auswahl basiert auf Erkenntnissen und Vorgaben
standardisierten Bewertungsverfahren im Ver-
kehrswesen (vgl. FGSV (1997) [12], BMVBS
(2003a) [13] und BMVBS (2006) [14]).

2.6.3 Wertsyntheseverfahren

Das Bewertungsverfahren zum SKRIBT-Projekt
ASchutz von kritischen

StraCenfirosot ypnimM Bere
heitA und wird AVirkeamkeist
Kosten-Analyse von Maflnahmenfi bezeichnet.
Zum einen wird damit ein sprachlicher Unterschied
zum ldentifizierungsverfahren fir kritische Bricken
geschaffen, zum anderen aber auch nicht ausge-
schlossen, dass bei vollstandiger
Monetarisierbarkeit der Indikatoren eine Nutzen-

Kosten-Analyse gerechnet werden kann. Von einer
AMonetarisierungid der
eignisses oder durch Mehrverkehr auf Alternativ-
routen Getoteten bzw. der durch die MaRnahme
geretteten Menschenleben wird hierbei abgese-
hen. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu er-
wahnen, dass entsprechende Ansatze zur
AMonetarisierungfi von
existieren und auch im Rahmen von Entscheidun-
gen zur Realisierung von Infrastrukturen eingesetzt
werden. Kern dieser Anséatze ist, die volkswirt-
schaftlichen Verluste, die durch den Tod einer Per-
son entstehen zu quantifizieren und als Kostensatz
zu verwenden. Obschon damit keine Bewertung
des menschlichen Lebens einhergeht, sind diese
Ansatze nicht unumstritten. Daher wird auf ihre
Anwendung im Rahmen des hier entwickelten Ver-
fahrens verzichtet.

Der Ergebnisvektor ist damit zweidimensional und
besteht aus der Anzahl der geretteten Menschen-
leben und einem Wirksamkeits-Kosten- bzw. Nut-
zen-Kosten-Quotienten.

Der Anwender des Verfahrens kann die Anzahl der
durch eine MaRnahme geretteten Menschenleben
zur entscheidenden BewertungsgrofRe erklaren
und nur bei anndhernd gleichem Ergebnis den
Wirksamkeits-Kosten-Quotienten in die Betrach-
tung mit einbeziehen. Dies entspricht i rein rech-
nerisch - in etwa der Situation, ein Menschenleben
extrem hoch mit Punkten (Nutzwertanalyse) zu
gewichten oder mit einem extrem hohen Kosten-
satz (Nutzen-Kosten-Analyse) zu bewerten.

Sollte der Anwender des Verfahrens grundsétzlich
dennoch eine Monetarisierung von Menschenle-
ben vornehmen wollen, allerdings davor zuriick-
schrecken hierzu einen exakt zu bestimmenden
Kostensatz zu verwenden, kann er i ausgehend
vom Nutzen-Kosten-Quotienten, einem zu definie-
renden Mindestwert des Nutzen-Kosten-
Quotienten und der Anzahl der durch die Mal-
nahme geretteten Menschenleben i berechnen,
welcher Kostensatz fir Menschenleben anzuwen-
den waére, damit der definierte Wert des Nutzen-
Kosten-Verhéltnisses erreicht wird. Der Anwender
misste dann entscheiden, ob der resultierende
Kostensatz im akzeptablen Wertebereich liegt.

Grundsatzlich gilt ein Bewertungsergebnis fur eine
MaRnahme nur bzgl. eines Szenarios (einer Ein-
Bviskung eauf ke nBauwerk) uhd gus bzgl.oaines
BduweAkayips: Entsprectg&inddckéineen MalRnahmen
auch @ur vor eibem ggemeinsamen Hintergrund von
Szenario und Bauwerkstyp verglichen werden. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios wird da-
bei nicht berticksichtigt, da diese i. d. R. sehr klein
ist.

rw2 hr end

Mensche
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3 Hinweise und Anna hmen zum
Mengengerust

Das grundlegende Mengengerust der innerhalb
des Bewertungssystems bericksichtigten Indikato-
ren besteht im Wesentlichen aus den Fahrleistun-
gen, Transportleistungen und fahrzweckspezifi-
schen Verkehrsbeteiligungsdauern der beriicksich-
tigten Verkehrsmittel. Im Folgenden wird dargelegt,
wie diese KenngréBen im Rahmen der Beispiel-
rechnungen ermittelt wurden.

3.1 StralRenverkehr (MIV und GKV)

Die oben genannten KenngrdéfRen werden aus Be-
rechnungsergebnissen von Verkehrsmodellen in
Form von streckenbezogenen durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarken (DTV), Langenangaben
der Streckenabschnitte der Netze sowie der pro-
zentualen Aufteilung der Wege auf definierte
Fahrtzwecke abgeleitet. Fir die Berechnung der
Verkehrsbeteiligungsdauern ist weiterhin  die
Kenntnis streckentyp- und belastungsabhangiger
Fahrtzeiten bzw. Geschwindigkeiten erforderlich.
Zur Ermittlung dieser Geschwindigkeiten werden
die Strecken nach dem Verfahren der Bundesver-
kehrswegeplanung 2003 so genannten Stolz-
Macke-Streckentypen zugeordnet, fir die Ge-
schwindigkeitsfunktionen in Abhangigkeit von der
stundlichen Verkehrsstarke vorliegen. Diese stind-
lichen Verkehrsstarken werden mit Hilfe von typi-
sierten Tagesganglinien im Nachgang zur Umle-
gungsrechnung bestimmt. Tagesganglinien wer-
den ebenfalls herangezogen, wenn Fahr- und
Transportleistungen differenziert nach den Ver-
kehrssituationen "frei", "teilgebunden”, "gebunden”
und "Stau" bendétigt werden. Auch dann werden
gemal dem Verfahren der Bundesverkehrswege-
planung 2003 mit Hilfe dieser Ganglinien aus DTV-
Werten stiindliche Verkehrsstarken errechnet, de-
ren Verhaltnis zur Streckenkapazitat eine Zuord-
nung zu den genannten Verkehrssituationen er-
laubt.

3.2 OPNV

Zur Ermittlung der KenngréRen des OPNV wird
ebenfalls auf Ergebnisse von Verkehrsmodellen
zurlickgegriffen. Uber programminterne Auswerte-
routinen der eingesetzten Software VISUM kénnen
die bendétigten Daten direkt bestimmt und der Be-
wertungsrechnung zugefihrt werden.

3.3 Schienenverkehr

Da im Rahmen der SKRIBT-Beispielrechnungen
keine Verkehrsmodelle fur den Schienenverkehr
aufgebaut wurden, sind die Verkehrsbeteiligungs-
dauern und Fahrleistungen dieses Verkehrstragers

und der Ersatzverkehre im Falle einer Blockade ei-
nes Schienenwegs Uber detaillierte Analysen der
betroffenen Verkehrswege und ihrer intermodalen
Alternativen ermittelt worden. Verfigt der Anwen-
der des Leitfadens Uber modellgestiitzte Daten
zum Schienenverkehr, kénnen auch diese zur Er-
mittlung des Mengengeriists verwendet werden.

3.3.1 Ermittlung zentraler Kenngrof3en im
Schienenpersonenna hverkehr und

Ersatzverkehr

Die Fahrleistung im SPNV wird anhand der unten
aufgefiihrten Variablen kalkuliert:

A Ermittlung der Anzahl der Fahrten pro Tag
(Fzg/d) mit Hilfe von Angaben der Deutschen
Bahn AG (www.bahn.de)

A Ermittlung der Streckenlange in Kilometern
(km) mit Hilfe von Angaben der Deutschen
Bahn AG (www.bahn.de)

A Annahme der Fahrttage im Jahr

A Fir jeden Zug werden die Anzahl der Fahrten
mit der Streckenléange und den Fahrttagen mul-
tipliziert und anschlieend die einzelnen Ergeb-
nisse der Zuge addiert.

A (Zug 1: Fzg/ld x km x Fahritage/a) +
(Zug 2: Fzg/ d x km x
n: Fzg/d x km x Fahrttage/a)

Die Berechnung der Fahrleistung fir den E r-
satzbusverkehr wird anhand folgender Variablen
ermittelt:

A Annahme gleicher Anzahl von Fahrten wie der
Schienenpersonennahverkehr bei ausreichen-
der Kapazitat der Fahrzeuge (Fzg/d)

A Ermittlung der Streckenlange in Kilometern
(km) mit Hilfe von www.routenplaner.de (Auto-
bahn)

A Annahme der Fahrttage im Jahr

Fir jeden Bus wird die Anzahl der Fahrten mit der
Streckenlange und den Fahrttagen multipliziert und
anschlieend die einzelnen Ergebnisse der Busse
addiert.

A (Bus 1: Fzg/d x km x Fahrttage/a) +
Bus2:Fzg/ d x km x
n: Fzg/d x km x Fahrttage/a)

Die Ermittlung der Verkehrsbeteiligungsdauern
im SPNV erfolgt auf folgenden Grundlagen:

A Ermittlung der Fahrten auf der entsprechenden
Strecke pro Tag je Richtung (Fzg/d) mit Hilfe
von Angaben der Deutschen Bahn AG
(www.bahn.de)

A Ermittlung der Fahrtzeit in Minuten (h) mit Hilfe
von Angaben der Bahn AG (www.bahn.de)

A Annahme der Fahrttage im Jahr

Fahrtt

FaliBus t age/


http://www.bahn.de/
http://www.routenplaner.de/
http://www.bahn.de/
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A Fir jeden Zug werden die Anzahl der Fahrten
mit der Fahrtzeit und den Fahrttagen multipli-
ziert und anschlieBend die einzelnen Ergebnis-
se der Zuge addiert.

A (Zug 1. Fzg/d x h x Fahrttage/a) +
(Zug2:Fzg/ d x h x Fal{dugn
Fzg/d x h x Fahrttage/a)

Die Berechnung der Verkehrsbeteiligungsdauern
fur den Ersatzbusverkehr wird anhand folgender
Variablen ermittelt:

A Annahme gleicher Anzahl von Fahrten wie der
Schienenpersonennahverkehr bei ausreichen-
der Kapazitat der Fahrzeuge (Fzg/d)

A Ermittlung der Fahrtzeit in Minuten mit Hilfe von
www.routenplaner.de; zuzuglich einer ge-
schatzten Halte- und Umsteigezeit an den Um-
steigepunkten (h)

A Annahme der Fahrttage im Jahr

Fur jeden Bus werden die Anzahl der Fahrten mit
der Fahrtzeit und den Fahrttagen multipliziert und
anschlieBend die einzelnen Ergebnisse der Busse
addiert.

A (Bus 1: Fzgld x h x
(Bus2:Fzg/ d x h x
Fzg/d x h x Fahrttage/a)

Fahrttage/a) +

Die fahrzeugbezogenen Verkehrsbeteiligungsdau-
ern werden mit Hilfe des Faktors Besetzungsgrad
in personenbezogene Verkehrsbeteiligung s-
dauern fiur den Schienenpersonennahverkehr bzw.
fur den Ersatzbusverkehr umgerechnet. Dazu ist
ein durchschnittlicher Besetzungsgrad der Fahr-
zeuge abzuschéatzen.

A Zug-h x Besetzungsgrad
A Bus-h x Besetzungsgrad

Anschlieend konnen die Verkehrsbeteiligung s-
dauern je Wegezwecke anhand von anteiligen
Werten aufgefachert werden:

Wegezwecke Anteil

Beruf + Ausbildung 20,0%

Dienstlich 7,0%

Einkauf 21,0%

Freizeit 32,0%

Sonstige 20,0%
Tabelle 2: Anteil der Wege je Wegezweck, (Quelle:

eigene Auswertung nach Infas (2010))

Diese Berechnungen werden jeweils fur Zug und
Bus durchgefiihrt.

A Zug-h x Besetzungsgrad x Anteil Wegezweck
X Kostensatz far Wegezweck

Bus-h x Besetzungsgrad x Anteil Wegezweck
x Kostensatz fir Wegezweck

3.3.2 Ermittlung zentraler Ke nngréRen im

Schienenpersonenfernverkehr

a Die Ermittlung der Verkehrsbeteiligungsdauern er-

folgt auf folgenden Grundlagen:

A Ermittlung der Fahrten auf der entsprechenden
Strecke pro Tag je Richtung (Fzg/d) mit Hilfe
von Angaben der Bahn AG (www.bahn.de)

A Ermittlung der zusatzlichen Fahrtzeit in Minuten
(h) anhand eigener Schatzungen

A Annahme der Fahrttage im Jahr
Fiur jeden Zug werden die Anzahl der Fahrten mit
der Fahrtzeit und den Fahrttagen multipliziert und

anschlieBend die einzelnen Ergebnisse der Ziige
addiert.

A (Zug 1: Fzgld x h x Fahrttage/a) +
(Zug 2: Fzg/ d x h
Fzg/d x h x Fahrttage/a)

3.4 Binnenschifffahrt

Da auch fiir die Binnenschifffahrt im Rahmen der

F a h Bus h:a (SKRIBT-Beispielrechnungen keine Verkehrsmo-

delle entwickelt wurden, sind die Verkehrsbeteili-
gungsdauern, Fahr- und Transportleistungen so-
wie weitere KenngroRen dieses Verkehrstragers
und der Ersatzverkehre ebenfalls Uber detaillierte
Analysen der betroffenen Verkehrswege und ihrer
intermodalen Alternativen ermittelt worden.

3.4.1 Ermittlung zentraler Kenngrof3en der
Binnenschifffahrt und des

Ersatzverkehrs

Die Fahrleistungen der Binnenschifffahrt wur-
den ermittelt, indem die Anzahl der Fahrzeuge
(Fzg) mit der durchschnittlichen Streckenlange
(km) der Aufkommensrelation und den betriebsfa-
higen Tagen im Jahr (hier: 345 Tage) multipliziert
werden.

Fzg x km x betriebsfahige Tage im Jahr

Die im SGV transportierte Glutermenge  wurde

somit wie folgt ermittelt:

A Anteil SGV x Anzahl der Giiterschiffe x Durch-
schnittsbeladung Guterschiff

wahrend die Anzahl der Waggons im SGV

folgende Formel bestimmt wurde:

A Anteil SGV x Anzahl der Giterschiffe x Durch-
schnittsbeladung Guterschiff/ Durchschnittsbe-
ladung Waggon

Uber

Zur Berechnung der zusatzlichen Fahrleistungen

im Guterkraft - und Schienenguterverkehr — wur-
den firr beide Ersatzverkehre Umwegefaktoren ab-
geschatzt und jeweils mit der Anzahl der Sattelzi-

XughR:ahrttag
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ge bzw. Zuge (Fzg), der durchschnittlichen Stre-
ckenlange der Binnenschifffahrt (km) und den be-
triebsfahigen Tagen im Jahr multipliziert:

A Fzg x km x betriebsfahige Tage im Jahr x
Umwegefaktor

A Durch Multiplikation der zusatzlichen Fahrleis-
tungen des SGV mit der transportierten Giter-
menge ergibt sich die Transportleistung des
SGV:

A Fzg-km x t Giiter

Die Berechnung der Verkehrsbeteiligungsdauer
im Binnenschiffsverkehr  beruht auf der Ermitt-
lung der Anzahl von Binnenguterschiffen pro Tag
(Fzg) multipliziert mit der errechneten Fahrtzeit
(Streckenlange in km/ geschatzte Geschwindigkeit
der Schiffe in km/h) multipliziert mit den betriebsfa-
higen Tagen im Jahr.

A Fzg x (km / km/h) x betriebsfahige Tage im Jahr

A Die Berechnung der Verkehrsbeteiligung s-
dauern im SGV bzw. GKV wird entsprechend
durchgefuhrt. Jedoch ist fur die Streckenlange
wiederum (Schiff-km) ein Umwegfaktor zu be-
ricksichtigen. Die Kalkulation unterliegt der
Pramisse einer angenommenen Durchschnitts-
geschwindigkeit fur den GKV und dem SGV.

A Fzg x (Schiff-km x Umwegfaktor 1,1 bzw. 1,2
km/h) x betriebsfahige Tage im Jahr
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4 Indikatorenauswahl

Ein Bewertungssystem ist ein Verfahren, mit des-
sen Hilfe Aussagen zur Zielerreichung in Bezug
auf das gewahlte Zielsystem getroffen werden
kénnen. Es ist jedoch nicht mdglich, alle Aspekte
und Wirkungszusammenhange der zu bewerten-
den Strategien, Konzepte, Malinahmen, etc. zu er-
fassen. Vielmehr ist es erforderlich, Sachverhalte

zu vereinfachen und sioch

ren [zu bedienen], die als reprasentativ fir die Be-
schreibung bestimmter Zustande oder Wirkungs-
wei sen eines gesamten
(Scholles et al. 2001) [15].

Kriterien fur die Auswahl geeigneter Indikatoren
sind grundsatzlich deren Messbarkeit, Vergleich-
barkeit und Operationalisierbarkeit. Im Rahmen der
Erarbeitung des vorliegenden SKRIBT-
Bewertungsverfahrens wurde dartber hinaus ein
besonderes Augenmerk auf die folgenden Aspekte
gelegt:

A Es sollten, wo mdoglich, bewéhrte Indikatoren
standardisierter Verfahren (BVWP, EWS, Stan-
dardisierte Bewertung von Verkehrswegeinves-
titionen des offentlichen Personennahverkehrs)
und deren Berechnungsgrundlagen und i
verfahren verwendet werden, um breite Akzep-
tanz der Ergebnisse der Bewertungsrechnun-
gen zu schaffen.

A Da das Verfahren als ex ante-Prognose von
MalRnahmenwirkungen angelegt ist, um eine
frhzeitige Entscheidungshilfe vor deren Reali-
sierung zu geben, mussen die Indikatoren den
besonderen Anforderungen der
Prognosefahigkeit genlgen.

A Da als Wertsyntheseverfahren auch eine Nut-
zen-Kosten-Analyse moglich sein sollte, ist die
Monetarisierbarkeit der Indikatoren besonders
zu bertcksichtigen.

Systems

Aausgew2hlter

er schei

I ndi

neni

kat
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5 Indikatorenbeschreibung/
Indikatorenblatter

Im folgenden Kapitel werden alle ausgewahlten In-
dikatoren in Form von Indikatorenblattern be-
schrieben und erlautert. Der Abschnitt gliedert sich
in die finf Wirkungsbereiche des Zielsystems. Ein-
leitend werden jeweils der Wirkungsbereich und
die zugehérigen Ziele kurz dargestellt. Eine Uber-
sicht Uber das gesamte Zielsystem und die zu-
geordneten Indikatoren befindet sich in Tabelle 1
bis Tabelle 3 des Anhangs 1.

Die tabellarischen Indikatorenblatter enthalten fol-
gende Inhalte:

Bedeutung des Indikators

In diesem Abschnitt wird kurz dargestellt, welche
Rolle der Indikator im Rahmen des Zielsystems
spielt. D. h. es wird eine Begriindung gegeben,
warum der Indikator vor dem Hintergrund des Ziel-
systems ausgewahlt wurde.

Sonstige Erlauterungen (optionales Feld)

I m Feld ASonstige
sondere Begriffe, die im Zusammenhang mit dem
Indikator eine Rolle spielen, definiert und erlautert.

Messgrofien/ Bezugsgrofen

Die Messgrol3e ist die konkrete Auspragung des
Indikators, mit deren Hilfe die Zielerreichung ge-
messen wird.

Die BezugsgroRRe ist die raumliche Einheit auf die
sich die Messgrol3e bezieht, also z. B. das gesam-
te regionale oder stadtische Strallennetz

Bewertungsvorschrift

In diesem Feld wird detailliert beschrieben, wie der
Indikator berechnet wird.

Bewertungsansatz

In diesem Feld wird beschrieben, wie die Diffe-
renzbildung zwischen Ohne- und Mitfall vorge-
nommen wird.

Datengrundlagen

Hier wird kurz erlautert, welche Daten fir die Be-
rechnung des Indikators erforderlich sind.

Wirkungszusammenhéange/ Wechselwirkungen
mit anderen Indikatoren

Die durch die Indikatoren angezeigten Wirkungen
kénnen eng mit denen anderer Indikatoren in Zu-
sammenhang stehen. Sie kénnen sich gegenseitig
verstarken oder aber auch in die entgegengesetzte
Wirkungsrichtung zielen. Durch die Darstellung der
Wirkungszusammenhange wird eine zu vermei-

Erl 8uterungeni

dende Doppelerfassung madglicher Wirkungen
Uberpruft. In dieser Zelle wird auf die nummerische
Bezeichnung entsprechender Indikatoren verwie-
sen.

Hinweise (optionales Feld)

In diesem Abschnitt werden alle Hinweise zu
Orientierungswerten, anzustrebenden exogenen
Zielwerten, Besonderheiten, die bei der Berech-
nung des Indikators zu beachten sind, aufgelistet.

wer den i nshb
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6 Wirkungsbereich: Schutz von
menschlichem Leben

Der Wi rkungsbereich ASchutz von menschlichem
Lebeni beschreibt - im SKRI BT
Bewertungsverfahren die sozialen Aspekte des

Nachhaltigkeitsdreiecks.

Der Wirkungsbereich umfasst die Ziele:

A Minimierung der Anzahl der beim Ereignis Ge-
schadigten und

A Minimierung der Verkehrsunfalle mit Personen-
schaden.

Es wird also sowohl die Anzahl der unmittelbar
durch das Ereignis Geschadigten als auch die An-
zahl der in der Folge des Ereignisses durch Ver-
kehrsunfalle Geschadigten bewertet. Eine tabella-
rische Ubersicht der in diesem Zusammenhang er-
fassten Indikatoren befindet sich im Anhang 1, Ta-

belle 1.

Hinsichtlich der betrachteten Indikatoren war es

ni cht me gl ich, die AAnzahl der durch das Ereignis
Verl etztenf mit zu berrgcksichtigen, da hierzu de

zeit keine Quantifizierungsverfahren vorliegen.
Insgesamt ist anzumerken, dass im Rahmen des
entwickelten Bewertungsverfahrens nur Wirkungen
und deren Indikatoren bertcksichtigt werden konn-
ten, die quantifizierbar sind. Generell gilt fir Be-
wertungsverfahren, dass eine umfassende Be-
ricksichtigung aller Wirkungen zumeist nicht mog-
lich ist. Dieser Umstand resultiert aus der Komple-
xitat der zu bewertenden Situationen und der damit
einhergehenden Vielzahl unterschiedlicher und
haufig indirekter Wirkungen. Die betrachteten Wir-
kungen und Indikatoren missen daher derart aus-
gewahlt werden, dass sie reprasentativ fir die Be-
schreibung bestimmter Zustande oder Wirkungs-

weisen sind. Hi nsi chtl i ch des Ziels AMinimierung

der Anzahl der beim Ereignis Gesch?2digtenfi wird
diese Aufgabe vom Indi kat or AAnzahl der durch

das Ereignis Get°tetenfi wahrgenommen, da diese

Kenngrol3e in der Regel mit der Anzahl der durch
das Ereignis Verletzten korreliert.
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1. Wirkungsbereich: Schutz von menschlichem Leben

1.1 Ziel: Minimierung der Anzahl der durch das Ereignis Geschadigten

1.1.1 Ziel: Minimierung der Anzahl der durch das Ereignis Gettteten

A. Bedeutung des Indikators

In Abhéngigkeit vom jeweiligen Initialereignis und dem konkreten Bauwerk tritt eine Vielzahl von getote-
ten Personen im Zusammenhang mit dem jeweiligen Ereignis auf. MaBnahmen, die das Ereignis génz-
lich oder teilweise verhindern bzw. ihre Wirkungen auf den Nutzer stark reduzieren, tragen zur Senkung
dieses Indikators bei.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Intermodale Aspekte

Messgrof3e: [Anzahl Getdtete/Ereignis]
BezugsgrofRe: Ereignisort (Tunnel/Bricke) und Ereigniszeitpunkt

Intermodale Aspekte:keine

D. Bewertungsvorschrift

s. Bericht ANutzerbezogene Ob j e k t a [Blaulnyds eAfWi r k s amk e i t s a n azumy duzery
schutzfi[9]

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-Fan I Messgrol3ewit.ran)

F. Datengrundlagen

s.Bericht AObj ekt anal ysefi und AWirksamkeitsanalyse v

G. Wirkungszusammenhénge/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise

Eine Ber¢gcksichtigung dAazahl daP dyrchi dashEreignisl Vhedri | keat t zot r ebr
grund von Quantifizierungsproblemen im Rahmen der Verfahrensentwicklung nicht méglich (s. auch Er-
lauterungen auf Seite 18).
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1. Wirkungsbereich: Schutz von menschlichem Leben

1.2 Ziel: Minimierung der Verkehrsunfélle mit Personenschaden

1.2.1 Ziel: Minimierung der Verkehrsunfélle mit Getoteten

A. Bedeutung des Indikators

Obgleich die Unfallzahlen auf Deutschlands Stral3en sinken, sterben und verunfallen noch immer viele
Menschen durch Unfélle im Verkehr. SchutzmaRnahmen kénnen zu einer Senkung der Unfallraten und
somit zu erhéhter Verkehrssicherheit beitragen. Dies erfolgt in erster Linie durch die Verringerung zu-
satzlicher Fahrleistungen. Diese entstehen im Falle, dass keine MaRnahme durchgefihrt wird und Um-
wege gefahren werden missen bzw. auf Verkehrsmittel umgestiegen wird, die eine geringere Verkehrs-
sicherheit bieten.

B. sonstige Erlauterung

Das Unfallgeschehen wird durch verschiedene Charakteristika der Netzbestandteile (Lage im Netz,
verkehrliche Nutzung, gestalterische Aspekte, baulicher Zustand etc.) beeinflusst. Verdnderungen die-
ser Charakteristika wirken sich in einer Veranderung der Unfallzahlen oder der Unfallschwere aus.

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrolie: Anzahl Getdtete/Bewertungszeitraum

BezugsgrofRe: Netzbestandteile, die gegenuber dem Bezugsfall eine geanderte
Verkehrsbelastung aufweisen

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, SGV, Binnenschifffahrt

D. Bewertungsvorschrift

MIV, GKV, OPNV (Bus), Binnenschifffahrt:
Fzg-km x Unfalle/Fzg-km x Getotete/Unfall

OPNV (schienengebunden), SPNV, Ersatzverkehr SPNV (Bus), Ersatzverkehr Binnenschifffahrt
(SGV und GKV):

Fzg-km x Getdtete/Fzg-km
Monetarisierung:

entfallt

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)
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F. Datengrundlagen

MIV, GKV und OPNV (Bus):

A Fahrleistung aus Umlegungsrechnung nach Fahrzeug- und StraRentypen
A Unfallraten nach Streckentyp, auf Basis von BMVBS (2010)
A Anzahl Getétete/Unfall, abgeleitet aus BMVBS (2006)

OPNV (schienengebunden):

A Fahrleistung aus Umlegungsrechnung nach Fahrzeug- und StraRentypen
A Verunfalltenrate, auf Basis von BMVBS (2006)

SPNV:

A Fahrleistung aus fallbezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2010)

Ersatzver kehr SPNV (Bus):

A Fahrleistung aus fallboezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate, auf Basis von BMVBS (2006)

Binnenschifffahrt

A Fahrleistung, abgeleitet aus falloezogener Analyse der betroffenen Strecke und Informationen von
Planco Consulting (2008)

A Unfallrate, auf Basis von BMVBS (2010)

A Anzahl Getétete/Unfall, auf Basis von BMVBS (2010)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

A Fahrleistung aus fallbezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2010)

Ersatzver kehr Binnenschifffahrt (GKV):

A Fahrleistung aus fallbezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2006)

Quellen:

A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansatzen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A BMVBS (2006): Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des &ffentlichen Perso-
nennahverkehrs, Berlin: 2006

A Planco Consulting (2008): Umlegungsrechnung der verkehrstragerubergreifenden Guterverkehrs-
prognose auf die Binnenwasserstral3en, Essen: 2008

G. Wirkungszusammenhénge/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

1.2.2.1 Indikator: Anzahl der bei Verkehrsunfallen Schwerverletzten

H. Hinweise

Analog zu den Unfallraten kénnen auch die Unfallkostensatze der Standardisierten Bewertung (BMVBS
2006) entnommen und berechnet werden. Diese werden verkehrszweiglibergreifend einheitlich zugrun-
de gelegt. Grundlage dieser Berechnungen sind die Angaben von der Bundesanstalt fir StraRenwesen
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zu volkswirtschaftlichen Kosten durch Straf3enverkehrsunfalle. Diese basiert auf einer vom Institut fir
Verkehrswissenschaft an der Universitat Koln entwickelten Methodik, 1999, Volkswirtschaftliche Kosten
der Personenschaden im Strallenverkehr. Sie besteht aus funf Kostenpositionen:

Reproduktionskosten

Ressourcenausfallkosten

humanitére Kosten

unfallbedingte Verluste an Wertschopfung in der Schattenwirtschaft
unfallbedingte Verluste an Wertschdpfung durch Hausarbeit.

v > > >
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1. Wirkungsbereich: Schutz von menschlichem Leben

1.2 Ziel: Minimierung der Verkehrsunfélle mit Personenschaden

1.2.2 Ziel: Minimierung der Verkehrsunfalle mit Schwerverletzten

A. Bedeutung des Indikators

Obgleich die Unfallzahlen auf Deutschlands Stral3en sinken, sterben und verunfallen noch immer viele
Menschen durch Unfélle im Verkehr. SchutzmaRhahmen kdénnen zu einer Senkung der Unfallraten und
somit zu erhohter Verkehrssicherheit beitragen. Dies erfolgt in erster Linie durch die Verringerung zu-
satzlicher Fahrleistungen. Diese entstehen im Falle, dass keine MaRnahme durchgefiihrt wird und Um-
wege gefahren werden missen bzw. auf Verkehrsmittel umgestiegen wird, die eine geringere Verkehrs-
sicherheit bieten.

B. sonstige Erlauterung

Das Unfallgeschehen wird durch verschiedene Charakteristika der Netzbestandteile (Lage im Netz,
verkehrliche Nutzung, gestalterische Aspekte, baulicher Zustand etc.) beeinflusst. Veranderungen die-
ser Charakteristika wirken sich in einer Veranderung der Unfallzahlen oder der Unfallschwere aus.

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrolie: Anzahl Schwerverletzte/Bewertungszeitraum

Bezugsgrofie: Netzbestandteile, die gegenuber dem Bezugsfall eine geanderte
Verkehrsbelastung aufweisen

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, SGV, Binnenschifffahrt

D. Bewertungsvorschrift

MIV, GKV, OPNV (Bus), Binnenschifffahrt:
Fzg-km x Unfalle/Fzg-km x Schwerverletzte/Unfall

OPNV (schienengebunden), SPNV, Ersatzverkehr SPNV (Bus), Ersatzverkehr Binnenschifffahrt
(SGV und GKV):

Fzg-km x Schwerverletzte/Fzg-km
Monetarisierung:

Anzahl Schwerverletzte x Euro/Schwerverletztem

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)
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F. Datengrundlagen

MIV, GKV und OPNV (Bus):

A Fahrleistung aus Umlegungsrechnung nach Fahrzeug- und StraRentypen
A Unfallraten nach Streckentyp, auf Basis von BMVBS (2010)

A Anzahl Schwerverletzte/Unfall, abgeleitet aus BMVBS (2006)

OPNV (schienengebunden):

A Fahrleistung aus Umlegungsrechnung nach Fahrzeug- und StraRentypen
A Verunfalltenrate, auf Basis von BMVBS (2006)

SPNV:

A Fahrleistung aus fallbezogener Analyse der betroffenen Strecke

A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2010)

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

A Fahrleistung aus fallboezogener Analyse der betroffenen Strecken

A Verunfalltenrate, auf Basis von BMVBS (2006)

Binnenschifffahrt

A Fahrleistung, abgeleitet aus falloezogener Analyse der betroffenen Strecke und Informationen von
Planco Consulting (2008)
A Unfallrate, auf Basis von BMVBS (2010)

A Anzahl Schwerverletzte/Unfall, auf Basis von BMVBS (2010)
Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

A Fahrleistung aus fallboezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2010)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

A Fahrleistung aus fallboezogener Analyse der betroffenen Strecken
A Verunfalltenrate auf Basis von BMVBS (2006)
Monetarisierungssatze:

A Kostensatz fiir Unfallereignisse (Kosten pro Schwerverletztem) gem. BMVBS (2006)

Quellen:

A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansétzen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Miinchen: 2010

A BMVBS (2006): Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs, Berlin: 2006

A Planco Consulting (2008): Umlegungsrechnung der verkehrstrageriibergreifenden Giiterverkehrs-
prognose auf die Binnenwasserstral3en, Essen: 2008

G. Wirkungszusammenhénge/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

1.2.1.1 Anzahl der bei Verkehrsunfallen Getéteten

H. Hinweise
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Analog zu den Unfallraten kdnnen auch die Unfallkostensatze der Standardisierten Bewertung (BMVBS
2006) entnommen und berechnet werden. Diese werden verkehrszweigubergreifend einheitlich zugrun-
de gelegt. Grundlage dieser Berechnungen sind die Angaben von der Bundesanstalt fir StraRenwesen
zu volkswirtschaftlichen Kosten durch StraRenverkehrsunfalle. Diese basiert auf einer vom Institut fur
Verkehrswissenschaft an der Universitat Kdln entwickelten Methodik, 1999, Volkswirtschaftliche Kosten
der Personenschaden im StralRenverkehr. Sie besteht aus fiinf Kostenpositionen:

Reproduktionskosten

Ressourcenausfallkosten

humanitare Kosten

unfallbedingte Verluste an Wertschopfung in der Schattenwirtschaft
unfallbedingte Verluste an Wertschdpfung durch Hausarbeit.

> > > > D>




Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

24

7 Wirkungsbereich:  Umwelt
Dieser Wirkungsbereich zielt auf die Verringerung
der verkehrsbedingten Umweltbelastungen ab.
Dabei bezieht er sich sowohl auf die konkrete Um-
weltqualitat in der Region/ Stadt als auch darauf,
welchen Beitrag die regionale/ stadtische Ver-
kehrspolitik zu globalen Umweltschutzzielen, wie
z. B. Klimaschutzzielen leistet.

Zur Beschreibung der Umweltwirkungen wird auf
die etablierten Indikatoren und Schadstoffarten
(CO,, NOy, PMyp-Emissionen bzw. Feinstaub) aus
standardisierten Bewertungsverfahren zurtickge-
griffen (s. auch Anhang 1, Tabelle 1). Auch hin-
sichtlich der fir diesen Wirkungsbereich gewahlten
Indikatoren ist festzuhalten, dass eine voll umfas-
sende Betrachtung aller Wirkungen nicht mdglich
ist und daher auch nicht Gegenstand von Bewer-
tungsverfahren sein kann.

2. Wirkungsbereich: Umwelt

2.1 Ziel: Minimierung der verkehrsbedingten Umweltschaden

2.1.1 Teilziel: Minimierung der Klimabelastung

A. Bedeutung des Indikators

Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare gilt als mitverantwortlich fur die
anthropogen verursachte Erwarmung der Erdoberflache und die damit verbundene Stérung des Klima-
systems. CO, gilt als bedeutendstes Treibhausgas und tragt daher maf3geblich zu dieser Wirkung bei.

Die verkehrsbedingten CO,-Emissionen resultieren unmittelbar aus dem Verbrennungsprozess beim
Betrieb der Fahrzeuge. Steigende Fahrleistungen sowie ein erhdhter Kraftstoffverbrauch im Verkehrs-
bereich durch notwendige Umwegfahrten infolge des Ausfalls von Briicken und Tunneln flihren zu einer
Steigerung der CO,-Emissionen.

B. sonstige Erlauterung

Hintergrund: Der Anteil der verkehrsbedingten CO,-Emissionen an den Gesamt-CO,-Emissionen be-
tragt laut Umweltbundesamt (2010) ca. 20 %. CO, hat insgesamt einen Anteil von ca. 60 % an den
Treibhaus-Gasen. Gemald dem Kyotoprotokoll hat sich die Bundesrepublik verpflichtet, die Treibhaus-
gasemissionen im Zeitraum 2008 i 2012 um 21 % gegeniiber 1990 zu vermindern. Uber das
Kyotoprotokoll und den Zeitraum bis 2012 hinaus besteht auch seitens der derzeitigen Bundesregierung
das Ziel, die Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40 % (bezogen auf die Emissionen des Jahres 1990) zu
reduzieren (vgl. Bundesregierung (2009)).

C. MessgroéRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

MessgrofRe: t CO,/Bewertungszeitraum
BezugsgroRe: Gesamter Netzausschnitt (MIV, GKV und OPNV)
Betroffene Streckenabschnitte und Umwegfahrten (SPNV, Binnenschifffahrt und Ersatzverkehre)

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, SGV, Binnenschifffahrt
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D. Bewertungsvorschrift

MIV und GKV:
Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Die verwendeten verkehrssituationshezogenen Emissionsfaktoren sehen fiir den Prognosezeitpunkt
Minderungsfaktoren vor. Weiterhin werden Kaltstart-Emissionen durch einen entsprechenden Aufschlag
auf den relevanten Anteil der Fahrleistung bertcksichtigt. Die absoluten Emissionsmengen umfassen
keine Verdunstungsemissionen; ebenso wenig die Schadstoffemissionen der Energiebereitstellung
(Raffinierung).

OPNV (Bus):
Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Hinsichtlich der Emissionsfaktoren und der Berlcksichtigung der Kaltstart- und Verdunstungsemissio-
nen sowie der Emissionen bei der Energiebereitstellung gelten die Festlegungen, die zum MIV und
GKV getroffen wurden. Es erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.

OPNV (schienengebunden):

Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
SPNV:

Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Ersatzverkehr SPNV (Bus):

Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Hinsichtlich der Emissionsfaktoren und der Berlcksichtigung der Kaltstart- und Verdunstungsemissio-
nen sowie der Emissionen bei der Energiebereitstellung gelten die Festlegungen, die zum MIV, GKV
und OPNV (Bus) getroffen wurden. Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung
nach Verkehrssituationen.

Binnenschifffahrt:
Fzg-km x kg Diesel6lverbrauch/km x CO, g/kg Diesel6l

Die CO,-Emissionen lassen sich unabhéngig von Schiffstypen und GréRenklassen anhand des Kraft-
stoffverbrauchs ermitteln. Der Emissionsfaktor bei der Binnenschifffahrt wird daher in Gramm CO, je Ki-
logramm Diesel6lverbrauch angegeben.

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):
t-km x CO, g/t-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
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Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Monetarisierung:

Emissionen in t x Euro/t

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReonne.ran i Messgrol3ewi.ran)

F. Datengrundlagen

MIV und GKV:

A streckenbezogene Langenangaben sowie strecken- und verkehrssituationsbezogene Verkehrsstar-
ken (DTV) aus Umlegungsberechnungen

A verkehrssituationsbezogene Emissionsfaktoren nach BMVBS (2003a)

OPNV (Bus):
A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung
A verkehrssituationsiibergreifender Emissionsfaktor fur InnerortsstraBen nach Infras (2004)

OPNV (schienengebunden):

A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung

A Die verwendeten Emissionsfaktoren stammen aus dem TREMOD-Modell (Transport Emission
Estimation Model) des Umweltbundesamtes. Die Berechnungen umfassen fiir die Elektrotraktion die
Abgasemissionen des Primérenergieverbrauchs. Dieser beinhaltet die Bereitstellung der Gesamt-
energie, d. h. er enthalt auch den Leitungsverlust, der bei Elektrobetrieb ca. 60 % betragt.

SPNV:
Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktoren gemaR ifeu (2008)

> > >

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

A Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Emissionsfaktoren nach Infras (2004)

Binnenschifffahrt:

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Schifffahrtswege
Dieselverbrauch geméaR ifeu (2008)

Emissionsfaktoren gemalR BMVBS (2003b)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

Transportleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktor gemal TREMOD

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktor nach Infras (2004)

Monetarisierungssatze:

Die monetére Bewertung des Klimagases unterliegt diversen Schadensschatzungen. BMVBS (2010)
empfiehlt die Anwendung eines Schatzwertes in Héhe von 70 Euro je Tonne CO..

P I b A I P
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Quellen
A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansatzen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A BMVBS (2003a): Grundziige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Il B: Erganzungen StralRe aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin: 2003

A BMVBS (2003b): Grundziige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Ill C: Erganzungen Wasserstrale aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin;
2003

A Bundesregierung (2009): Wachstum, Bildung, Zusammenhalt. Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU
und FDP, 17. Legislaturperiode, Berlin: 2009

A Infras AG (2004): Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (Version 2.1),
Bern/Heidelberg/Graz/Essen: 2004

A ifeu (2002): IGVP NRW 2005, UmweltMobilCheck, Heidelberg: 2002

A ifeu (2008): Verbrauch, Emissionen, Materialeinsatz und Kosten von Binnenschiffen, Flugzeugen
und Schienenfahrzeugen, Heidelberg: 2008

A Umweltbundesamt (2010): Presseinformation Nr. 13/2010, Dessau-RoRlau: 2010

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwir kungen mit anderen Indikatoren

3.1.2.1 Betriebskosten im Personen-, Guterverkehr: aus Kraftstoffverbrauch +
sonstigen Betriebskosten

H. Hinweise
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2. Wirkungsbereich: Umwelt

2.1 Ziel: Minimierung der verkehrsbedingten Umweltschaden

2.1.2 Teilziel: Minimierung der Belastung durch Luftschadstoffe

A. Bedeutung des Indikators

Der Aufenthalt im Freien sollte mit einem mdoglichst geringen Risiko von Gesundheitsschadigungen
durch Luftschadstoffe einhergehen. Insbesondere an stark befahrenen Verkehrswegen des motorisier-
ten Verkehrs sind Personen erhdhten Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt. Zunehmend mehr Perso-
nen reagieren im Sommer auf die erhdhten Ozonbelastungen in der Luft. Die Reduktion der Luftschad-
stoffe ist ein wichtiger Beitrag zur Erhéhung der Gesundheit und der Schaffung einer héheren Aufent-
haltsqualitét im offentlichen Raum. Stellvertretend fir diese Umweltprobleme werden in diesem Verfah-
ren die Stickoxide als Hauptverursacher des bodennahen Ozons (Teil des Sommersmogs) und als Mit-
verursacher des sauren Regens (Waldsterben, Gebaudeschaden) ausgewahlt. Insbesondere fir die
krebserzeugenden Stoffe kann keine unbedenkliche Konzentration d. h. kein Schwellenwert angegeben
werden, unterhalb dessen kein Erkrankungsrisiko besteht.

Im Zuge des Ausfalls von Briicken und Tunneln und den damit verbundenen Umwegfahrten kdnnen
sich Steigerungen der NOyx-Emissionen ergeben.

B. sonstige Erlauterung

Grundsatzlich sind die verkehrsbedingten Luftschadstoffemissionen, insbesondere die des Kfz-
Verkehrs, durch die Einfuhrung des Katalysators und die Verscharfung der Abgasgrenzwerte fir Pkw
und schwere Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse) trotz gestiegener Leistung der Motoren, wachsender Mo-
torisierung und Fahrleistung riicklaufig. Durch die Flottenverjingung mit Fahrzeugen, die ein niedrigeres
Emissionsniveau aufweisen, den zunehmenden Einsatz von Ruf3filtern bei Diesel-Fahrzeugen und den
sich weiter verscharfenden EU-Grenzwertstufen EURO-6-Norm werden auch in Zukunft weitere Minde-
rungen prognostiziert. Dennoch bleibt der Verkehr weiterhin Mitverursacher eines erheblichen Teils der
Luftprobleme.

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrofien: t NO,/Bewertungszeitraum
BezugsgroRe: Gesamter Netzausschnitt (MIV, GKV und OPNV)

Betroffene Streckenabschnitte und Umwegfahrten (SPNV,
Binnenschifffahrt und Ersatzverkehre)

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, SGV, Binnenschifffahrt
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D. Bewertungsvorschrift

MIV und GKV
Fzg-km x NOyx g/Fzg-km

Die verwendeten verkehrssituationshezogenen Emissionsfaktoren sehen fiir den Prognosezeitpunkt
Minderungsfaktoren vor. Weiterhin werden Kaltstart-Emissionen durch einen entsprechenden Aufschlag
auf den relevanten Anteil der Fahrleistung bertcksichtigt. Die absoluten Emissionsmengen umfassen
keine Verdunstungsemissionen; ebenso wenig die Schadstoffemissionen der Energiebereitstellung
(Raffinierung).

OPNV (Bus):
Fzg-km x NOx g/Fzg-km

Hinsichtlich der Emissionsfaktoren und der Berlcksichtigung der Kaltstart- und Verdunstungsemissio-
nen sowie der Emissionen bei der Energiebereitstellung gelten die Festlegungen, die zum MIV und
GKV getroffen wurden. Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Ver-
kehrssituationen.

OPNV (schienengebunden):

Fzg-km x NOx g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
SPNV:

Fzg-km x NOyx g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Ersatzverkehr SPNV (Bus):

Fzg-km x CO, g/Fzg-km

Hinsichtlich der Emissionsfaktoren und der Berlicksichtigung der Kaltstart- und Verdunstungsemissio-
nen sowie der Emissionen bei der Energiebereitstellung gelten die Festlegungen, die zum MIV, GKV
und OPNV (Bus) getroffen wurden. Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung
nach Verkehrssituationen.

Binnenschifffahrt:
Fzg-km x kg Dieseldlverbrauch/km x NOy g/kg Dieseldl

Die NOy-Emissionen lassen sich unabhéngig von Schiffstypen und GroRRenklassen anhand des Kraft-
stoffverbrauchs ermitteln. Der Emissionsfaktor bei der Binnenschifffahrt wird daher in Gramm NOy je Ki-
logramm Dieselélverbrauch angegeben.

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):
t-km x NOy g/t-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
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Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fzg-km x NOx g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Monetarisierung:

Emissionen in t x Euro/t

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReonne.ran i Messgrol3ewi.ran)

F. Datengrundlagen

MIV und GKV:

A streckenbezogene Langenangaben und Verkehrsstirken (DTV) aus Umlegungsberechnungen
A verkehrssituationsbezogene Emissionsfaktoren nach BMVBS (2003a)

OPNV (Bus):
A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung
A verkehrssituationsiibergreifender Emissionsfaktor fur InnerortsstraBen nach Infras (2004)

OPNV (schienengebunden):

A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung

A Die verwendeten Emissionsfaktoren stammen aus dem TREMOD-Modell (Transport Emission
Estimation Model) des Umweltbundesamtes. Die Berechnungen umfassen fiir die Elektrotraktion die
Abgasemissionen des Priméarenergieverbrauchs. Dieser beinhaltet die Bereitstellung der Gesamt-
energie, d. h. er enthalt auch den Leitungsverlust, der bei Elektrobetrieb ca. 60 % betragt.

SPNV:

A Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Emissionsfaktoren geman ifeu (2008)

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

A Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Emissionsfaktoren nach Infras (2004)

Binnenschifffahrt:

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Schifffahrtswege
Dieselverbrauch geman ifeu (2008)

Emissionsfaktoren geméal BMVBS (2003b)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

Transportleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktor gemal TREMOD

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktoren nach Infras (2004)

Monetarisierungssatze:

Das BMVBS 2010 empfiehlt die Anwendung der monetéaren Ansatze zur Bewertung verkehrsbeding-
ter Abgasbelastungen in H6he von 420 Euro je Tonne NOX.

D>y D> D> D> D> D> D> D
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Quellen
A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansatzen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A BMVBS (2003a): Grundziige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Il B: Erganzungen Stral3e aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin: 2003

A BMVBS (2003b): Grundzige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Ill C: Erganzungen Wasserstrale aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin;
2003

A Infras AG (2004): Handbuch Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs (Version 2.1),
Bern/Heidelberg/Graz/Essen: 2004

A ifeu (2002): IGVP NRW 2005, UmweltMobilCheck, Heidelberg: 2002

A ifeu (2008): Verbrauch, Emissionen, Materialeinsatz und Kosten von Binnenschiffen, Flugzeugen
und Schienenfahrzeugen, Heidelberg: 2008

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselw irkungen mit anderen Indikatoren

3.1.2.1 Betriebskosten im Personen-, Guterverkehr: aus Kraftstoffverbrauch +
sonstigen Betriebskosten

H. Hinweise
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2. Wirkungsbereich: Umwelt

2.1 Ziel: Minimierung der verkehrsbedingten Umweltschaden

2.1.2 Teilziel: Minimierung der Belastung durch Luftschadstoffe

A. Bedeutung des Indikators

Der Aufenthalt im Freien sollte mit einem mdoglichst geringen Risiko von Gesundheitsschadigungen
durch Luftschadstoffe einhergehen. Insbesondere an stark befahrenen Verkehrswegen des motorisier-
ten Verkehrs sind Personen mit erhéhten Konzentrationen von Schadstoffen ausgesetzt. Zunehmend
mehr Personen reagieren im Sommer auf die erhdhten Ozonbelastungen in der Luft. Die Reduktion der
Luftschadstoffe ist ein wichtiger Beitrag zur Erhéhung der Gesundheit und der Schaffung einer héheren
Aufenthaltsqualitét im 6ffentlichen Raum. Feinstaub ist ein Vertreter der kanzerogenen Stoffe und um-
fasst sowohl den Abrieb als auch den Partikelausstol3 durch Abgase.

Auch bzgl. dieses Schadstoffs kdnnen sich infolge des Ausfalls von Briicken und Tunneln Steigerungen
der Emissionen ergeben.

B. sonstige Erlauterung

Grundsatzlich sind die verkehrsbedingten Luftschadstoffemissionen, insbesondere die des Kfz-
Verkehrs, durch die Einfuhrung des Katalysators und die Verscharfung der Abgasgrenzwerte fur Pkw
und schwere Nutzfahrzeuge (Lkw und Busse) trotz gestiegener Leistung der Motoren, wachsender Mo-
torisierung und Fahrleistung riicklaufig. Durch die Flottenverjingung mit Fahrzeugen, die ein niedrigeres
Emissionsniveau aufweisen, den zunehmenden Einsatz von Ruf3filtern bei Diesel-Fahrzeugen und den
sich weiter verscharfenden EU-Grenzwertstufen EURO-6-Norm werden auch in Zukunft weitere Minde-
rungen prognostiziert. Dennoch bleibt der Verkehr weiterhin ein Mitverursacher eines erheblichen Teils
der Luftprobleme.

C. MessgroBen/ BezugsgréfRen/ Verkehrsarten

Messgrof3en: t PMjo/Bewertungszeitraum (Abrieb und Abgas)
BezugsgroRe: Gesamter Netzausschnitt (MIV, GKV und OPNV)

Betroffene Streckenabschnitte und Umwegfahrten (SPNV,
Binnenschifffahrt und Ersatzverkehre)

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, SGV, Binnenschifffahrt

D. Bewertungsvorschr ift

MIV und GKV:

Fzg-km x PMyo g/Fzg-km

Die verwendeten verkehrssituations- und abgasbezogenen Emissionsfaktoren sehen fir den




33 Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MaRnahmen

Prognosezeitpunkt Minderungsfaktoren vor. Weiterhin werden Kaltstart-Emissionen durch einen ent-
sprechenden Aufschlag auf den relevanten Anteil der Fahrleistung beriicksichtigt. Die absoluten Emis-
sionsmengen umfassen keine Verdunstungsemissionen; ebenso wenig die Schadstoffemissionen der
Energiebereitstellung (Raffinierung).

Fur den Abrieb existieren Faktoren nach unterschiedlichen Fahrzeuggruppen. Diese sind im Vergleich
zu den Abgasemissionen unabhéngig von der Verkehrssituation und damit direkt auf die Summe der
Fzg-km anzuwenden.

OPNV (Bus):
Fzg-km x PMyo g/Fzg-km

Hinsichtlich der abgasbezogenen Emissionsfaktoren und der Berticksichtigung der Kaltstart- und Ver-
dunstungsemissionen sowie der Emissionen bei der Energiebereitstellung gelten die Festlegungen, die
zum MIV und GKYV getroffen wurden. Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung
nach Verkehrssituationen.

OPNV (schienengebunden):

Fzg-km x PMyo g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
SPNV:

Fzg-km x Besetzungsgrad x PMy, g/Pers-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen. Zusétzlich
ist die Schatzung eines durchschnittlichen Besetzungsgrads erforderlich.

Ersatzverkehr SPNV (Bus):
Fzg-km x PMy, g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen. Es wird ein
durchschnittlicher Emissionsfaktor sowohl flr abgas- als auch flir abriebbezogene Emissionen verwen-
det.

Binnenschifffahrt:
Fzg-km x kg Diesel6lverbrauch/Fz-km x Pmy, g/kg Dieseldl

Die PMy,-Emissionen lassen sich unabhangig von Schiffstypen und GréRenklassen anhand des Kraft-
stoffverbrauchs ermitteln. Der Emissionsfaktor bei der Binnenschifffahrt wird daher in Gramm PMy, je
Kilogramm Dieseldlverbrauch angegeben.

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

t-km x PMyq g/t-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fzg-km x PMo g/Fzg-km

Bei der Berechnung der Emissionen erfolgt keine Differenzierung nach Verkehrssituationen.
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Monetarisierung:
Emissionen in t x NOx-Aquivalent x Euro/t

Zur Monetarisierung ist die Umrechnung von PM;, in NOx-Einheiten notwendig. Ein Gramm PMy, ent-
spricht dabei 0,429 Gramm NOy.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgré3eonne-ran I Messgrol3ewi.ran)

F. Datengrundlagen

MIV und GKV:

A streckenbezogene Langenangaben und Verkehrsstarken (DTV) aus Umlegungsberechnungen

A abgas- und verkehrssituationsbezogene Emissionsfaktoren nach BMVBS (2003a)

A abriebbezogene Emissionsfaktoren entsprechend nachfolgender Tabelle
[0/Fzg-km] Reifenabrieb Bremsabrieb Stral3enabrieb Summe
Pkw 0,0064 0,0073 0,0075 0,0212
Leichte Nfz 0,0101 0,0115 0,0075 0,0291
ook | 00270 0,0320 0,0380 0,0970

Quelle: Européische Union (2003)

OPNV (Bus):
A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung

A Verkehrssituationsiibergreifender abgasbezogener Emissionsfaktor fiir Innerortsstraen nach Infras
(2004)

A abriebbezogener Emissionsfaktor entsprechend nachfolgender Tabelle

[9/Fzg-km] Reifenabrieb Bremsabrieb StralRenabrieb Summe

Bus 0,0243 0,0288 0,0342 0,0873
Quelle: Europaische Union (2003)

OPNV (schienengebunden):

A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung

A Die verwendeten Emissionsfaktoren stammen aus dem TREMOD-Modell (Transport Emission
Estimation Model) des Umweltbundesamtes. Die Berechnungen umfassen fir die Elektrotraktion die
Abgasemissionen des Priméarenergieverbrauchs. Dieser beinhaltet die Bereitstellung der Gesamt-
energie, d. h. er enthalt auch den Leitungsverlust, der bei Elektrobetrieb ca. 60 % betragt.

SPNV:

A Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Emissionsfaktoren gemaR ifeu (2008)

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

A Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Verkehrssituationsiibergreifender abgasbezogener Emissionsfaktor nach Infras (2004)
A abriebbezogener Emissionsfaktor nach Europaische Union (2003)
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Binnenschifffahrt:

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Schifffahrtswege
Dieselverbrauch gemaR ifeu (2008)

Emissionsfaktoren gemal BMVBS (2003b)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

Transportleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Emissionsfaktor gemal TREMOD

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

Fahrleistungen anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
Verkehrssituationsiibergreifender abgasbezogener Emissionsfaktor gemaf Infras (2004)
abriebbezogener Emissionsfaktor nach Europaische Union (2003)
Monetarisierungssatze:

Das BMVBS 2010 empfiehlt die Anwendung der monetaren Anséatze zur Bewertung verkehrsbeding-
ter Abgasbelastungen in Héhe von 420 Euro je Tonne NOX.

S EEEEEESE S

Quellen
A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansétzen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A BMVBS (2003a): Grundziige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Il B: Erganzungen StralRe aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin: 2003

A BMVBS (2003b): Grundziige der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik. Bundesverkehrswe-
geplan 2003, Teil Ill C: Erganzungen Wasserstrae aus Bewertungsverfahren BVWP 2003, Berlin:
2003

A Europdische Union (2003): EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guide-book, auf Basis von:
Ntziachristos (2003): Road vehicle tyre and break wear, road surface waer, SNAP-Code 070700

A Infras AG (2004): Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (Version 2.1),
Bern/Heidelberg/Graz/Essen: 2004

A ifeu (2002): IGVP NRW 2005, UmweltMobilCheck, Heidelberg: 2002

A ifeu (2008): Verbrauch, Emissionen, Materialeinsatz und Kosten von Binnenschiffen, Flugzeugen
und Schienenfahrzeugen, Heidelberg: 2008

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.1.2.1 Betriebskosten im Personen-, Guterverkehr: aus Kraftstoffverbrauch +
sonstigen Betriebskosten

H. Hinweise

Die PMp-Emissionen aus dem Bremsverhalten des gesamten Schienenverkehrs kénnen nicht darge-
stellt werden, da die Datengrundlagen dazu zum derzeitigen Zeitpunkt fehlen. Die Aufwirbelung des
Feinstaubs (der in erster Linie in den feuchten Herbstmonaten durch die Sandbremsung erzeugt wird)
ist v. a. dann gesundheitlich bedenklich, wenn diese Stdube nicht durch Niederschlag gebunden wer-
den. Sollten zukinftig Daten zu diesen PMq-Emissionen vorliegen, sind diese entsprechend zu beriick-
sichtigen.




Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MalRnahmen

36

8 Wirkungsbereich: Regiona |-
wirtschaft

Dieser Wirkungsbereich betrachtet die 6konomi-
schen Folgewirkungen, die sich durch die Sper-
rung eines Bauwerks infolge einer Zerstérung oder
Teilzerstérung durch ein Initialereignis ergeben.

Dabei wird zwischen den sich ergebenden Trans-
portzeitverlusten sowie Transportkostenerhdhun-
gen aufgrund von erforderlichen Umwegfahrten dif-
ferenziert.

Ferner werden auch die weiterreichenden Folgen
im Hinblick auf die regionale Wirtschaft (wie z. B.
Produktionsausfalle oder Ausfalle bei touristischen
Einnahmen aufgrund der schlechteren Erreichbar-
keit der Region etc.) durch die Indikatoren 3.2.1.1
bis 3.4.1.2 (s. Anhang 1, Tabelle 2) berticksichtigt.
Ob eine Berlcksichtigung dieser Indikatoren sinn-
voll ist, muss im Detail geprift werden. Dazu liegen
keine standardisierten Verfahren vor, vielmehr ist
fur diese Einschatzung fundierte Ortskenntnis not-
wendig, mit deren Hilfe eine fallspezifische Analyse
des betroffenen Gebiets durchzufuhren ist.

Generell kommt eine Bericksichtigung des Indika-
tors 3.2.1.1 in Betracht, wenn eine Region bzw. ei-
ne Gemeinde oder Ortsteile durch das Initialereig-
nis nicht mehr an das Ubrige Stral3ennetz ange-
schlossen sind. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
Gemeinden in Bergregionen und Inseln ohnehin
fur Lieferunterbrechungen bis zu einer gewissen
Dauer geristet sind. Der Zeitabschnitt, in der die
betreffende Region vom Ubrigen Stral3ennetz ab-
geschnitten ist, sollte demnach von langerer Dauer
sein, falls eine Berlicksichtigung des Indikators er-
wogen wird.

Die Indikatoren 3.3.1.1 bis 3.4.1.2 kénnen von Re-
levanz sein, wenn das betreffende Bauwerk im
Rahmen der verkehrlichen Kritikalitatsberechnun-
gen aufgrund hoher Mehrreisezeiten im Gesamt-
netz bei Ausfall des Bauwerks als kritisch einge-
stuft wird. Falls das Bauwerk diesbezuglich in die
Beurteilungsklassen IV oder V hinsichtlich der ver-
kehrlichen Kr it i Weddhrert 2ut
Identifizierung kritischer Bauwerkefi Mutzerbezo-
gene Obj e k t a [BRfhlly, sobtdiin einer Detail-
analyse untersucht werden, ob sich diese hohen
Mehrreisezeiten tatséchlich bezogen bspw. auf ei-
ne Gemeinde ergeben, die von dem Bauwerksaus-
fall hinsichtlich der Erreichbarkeit besonders be-
troffen ist. Nur in einem solchen Fall, in dem
gleichzeitig die Wiederherstellung des Bauwerks
einen langeren Zeitraum in Anspruch nimmt und
vermutlich kein provisorischer Ersatz fiir die Dauer
der Wiederherstellung mdoglich ist, kann davon
ausgegangen werden, dass sich durch den Bau-
werksausfall negative Wirkungen fir die regionale

Wirtschaft einstellen wirden und die Berlcksichti-
gung der genannten Indikatoren sinnvoll ist. Dari-
ber hinaus sollten indikatorenspezifische Bedin-
gungen erflllt sein, um eine Berlcksichtigung hin-
reichend zu begriinden:

Hinsichtlich der Indikatoren 3.3.1.1 und 3.3.1.2
sollte weiterhin geprift werden, ob innerhalb der
betroffenen Gemeinde bzw. des betroffenen Ge-
biets eine Vielzahl von Gewerbebetrieben des pri-
maren und sekundaren Wirtschaftsbereichs ange-
siedelt sind. Sollte dies zutreffen, sollten die Indika-
toren bei der MalRnahmenbewertung beriicksichtigt
werden, da entsprechende Betriebe in hohem Ma-
Re auf ein funktionierendes Transportnetz ange-
wiesen sind.

Bezlglich des Indikators 3.4.1.1 ist die Kenngrél3e
der Tourismusintensitat (Anzahl der Ubernachtun-
gen pro 1.000 Einwohner) zusatzlich von hoher
Bedeutung, wenn eine Bertlicksichtigung des Indi-
kators gepruft wird. Diese KenngrofRe driickt die re-
lative Bedeutung des Tourismus fiur die betroffene
Region aus. Liegt die betroffene Region innerhalb
der in Abbildung 4 hellgrau dargestellten Bereiche,
sollte von einer Berlcksichtigung des Indikators
abgesehen werden.

Bei der Entscheidung, ob der Indikator 3.4.1.2 im
Rahmen der Wirksamkeits-Kosten-Analyse zu be-
ricksichtigten ist, sollte zusatzlich Uberprift wer-
den, ob im Untersuchungsgebiet eine hohe Tages-
reiseintensitat vorliegt. Diese Intensitat beschreibt
die Anzahl der Tagestouristen pro 1.000 Einwoh-
ner und gibt an, in wie fern der Ausflugstourismus
fur eine Region von Relevanz ist. Eine Einordnung
Uber bundesweite Vergleichswerte ist in diesem
Zusammenhang nicht mdglich, da keine raumlich
differenzierten Daten dazu vorliegen. Generell ist
zu vermuten, dass insbesondere Naherholungsge-
biete im Einzugsbereich von GroRstadten und Agg-
lomerationen eine hohe Tagesreiseintensitat auf-
weisen.

Die Indikatorenbeschreibungen enthalten z. T.
auch hinsichtlich der Ermittlung der jeweiligen
Mengengeruste bzw. der anzuwendenden Kosten-
sgtze nur agggrpef'n% iqweis%( da diesbezigliche
Vorgehensweisen und Entscheidungen ebenfalls
stark von den Spezifika des Untersuchungsraumes
abhéngen.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.1 Ziel: Verringerung der regionalwirtschaftlichen Folgeschaden

3.1.1 Teilziel: Transportzeitverluste im Personen - und Guterverkehr gering halten

A. Bedeutung des Indikators

Die Erreichbarkeit von WohnFreizeit, Einkaufs und sonstigeistandorten gewahrleistet fur die Bevolkerung
die Teilhabe am sozialen Leben. Je besser die Standorte erreicht werden, desto geringer ist der Zeitaufw
im Verkehr zugebracht werden muss. Beim (teilweisen) Ausfall von Briicken oder Tunneln kdnriRei sbaat
verlangerungen, B. durch verénderte Fahrtrouten, l&ngere Fahrtweiten oder Geschwindigkeitsreduzierun
geben. Der diesbezligliche gesamtwirtschaftliche Nutzen eines vermiedenen Ausfalls dieser Infrastrukturg
sich durch die vermiederReisezeitverlangerung. Reisezeiten werden dabei tber den 6konomischen Wert
dieser Zeit alternativ durchflihrbaren Tatigkeit (Zeitkostensatz/ Value of Time) bewertet.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrof3e: Fzg-h/Bewertungszeitraum, Pers-h/Bewertungszeitraum
BezugsgroRe: Gesamter Netzausschnitt (MIV, GKV und OPNV)

Betroffene Streckenabschnitte und Umwegfahrten (SPNV und
Ersatzverkehr)

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV

D. Bewertungsvorschrift

MIV und GKV:

Fzg-h

Die Verkehrsbeteiligungsdauern werden fahrzweckspezifisch ermittelt.
OPNV:

Fzg-h

Die Verkehrsbeteiligungsdauern werden fahrzweckspezifisch ermittelt.

SPNV:




39 Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MaRnahmen

Pers-h

Die Verkehrsbeteiligungsdauern werden fahrzweckspezifisch ermittelt.
Ersatzverkehr SPNV (Bus):

Pers-h

Die Verkehrsbeteiligungsdauern werden fahrzweckspezifisch ermittelt.
Monetarisierung:

MIV und OPNV:

Fzg-h x UO-lh ¥PPers/Bzg

Zur Ermittlung eines fahrzeugbezogenen Kostensatzes werden vorliegende personenbezogene Kos-
tensatze mit ebenfalls bekannten durchschnittlichen fahrzweckspezifischen Besetzungsgraden multipli-
zZiert.

GKV:
Fzg-h x dh/ Fzg

Die verwendeten Kostenséatze bericksichtigen Personalkosten sowie Kosten zur Fahrzeugvorhaltung.
Diese Kosten werden fiir alle anderen Verkehrsmittel im Zuge des Indikators 3.1.2.1 erfasst.

SPNV:

Pers-h x UOW Per s

Zur Bewertung werden die fiir den MIV und OPNV eingesetzten Kostensétze verwendet.
Ersatzverkehr SPNV (Bus):

Perssh x Oh Per s

Zur Bewertung werden die fir den MIV und OPNV eingesetzten Kostensétze verwendet.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.rarn)

F. Datengrundlagen

MIV und GKV:

A streckenbezogene Langenangaben und Verkehrsstarken (DTV) sowie prozentuale Aufteilung der
Wege auf definierte Fahrtzwecke aus Umlegungsberechnungen

OPNV:

A fahrzweckbezogene Verkehrsbeteiligungsdauern aus Umlegungsberechnungen

SPNV:

A Verkehrsbeteiligungsdauern anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien

Ersatzverkehr SPNV (Bus):
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A Verkehrsbeteiligungsdauern anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien

Monetarisierungssatze MIV, OPNV, SPNV und Ersatzverkehr SPNV (Bus)

Aln BMVBS (2010) wird ein all gemei n-kzur Adwesdurg erapa
fohlen. Kénig und Axhausen (2004) geben einen Spreizungsschlissel zur Aufteilung allgemeiner
Kostensatze zur Bewertung von Verkehrsbeteiligungsdauern auf Fahrzwecke an. Bei Kombination
dieser beiden Quellen ergeben sich die in der folgenden Tabelle dargestellten Kostensatze.

Wegezwecke Kostensatzehin
Beruf + Ausbildung 10,35

Dienstlich 17,97

Einkauf 10,08

Freizeit 6,80

Sonstige 0 08

Monetarisierungssatze GKV:
A Leichtes Nutzfahrzeug: 3 0, 4 -h gemARFBMYBS (2010)

A Lastkraftwagen solo (ohne Anhénger): 3 2, 6 2 -higenk&® BMVBS (2010)
A Lastzug und Sattelzug: 37, 58 gemARBMYBS (2010)

Quellen
A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansatzen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A Kénig und Axhausen (2004): Zeitkostenanséatze im Personenverkehr, final report for SVI 2001/534,
Schriftenreihe, 1065, Bundesamt fiir Stral3en, UVEK, Bern: 2004

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.1.2.1 Betriebskosten im Personen- und Guterverkehr: Kosten aus Kraftstoffverbrauch + sonstigen Be-
triebskosten

H. Hinweise
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.1 Ziel: Verringerung der regionalwirtschaftlichen Folgeschéaden

3.1.2 Teilziel: Transportkostenerhéhungen im Guter - und Personenverkehr gering  halten

A. Bedeutung des Indikators

SchutzmaBnahmen kénnen im motorisierten Individualverkehr wie im Schienenpersonennahverkehr
und dem Binnenschiffsverkehr Veranderungen der Fahrtrouten und/ oder der Fahrtweiten als auch Ver-
lagerungen auf andere Verkehrstrager vermeiden helfen. Dadurch kann sich ein gesamtwirtschaftlicher
Nutzen - in H6he der Einsparung der fahrleistungsabhangigen Betriebskosten - ergeben, der zusatzlich
erfasst werden muss.

Die Reduktion des verkehrsverursachten Verbrauchs an nicht-erneuerbarer Energie ist ein wichtiger In-
dikator zur Messung der Ressourcenschonung.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRBen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrol3e: Fzg-km/Bewertungszeitraum, Fzg-h/Bewertungszeitraum, Anzahl Fzg/Bewertungszeitraum

BezugsgrofRe: Gesamter Netzausschnitt (MIV, GKYV, OPNV)
Betroffene Streckenabschnitte und Umwegfahrten (SPNV,
Binnenschifffahrt und Ersatzverkehre)

Intermodale Aspekte: MIV, GKV, OPNV, SPNV, Binnenschifffahrt, SGV

D. Bewertungsvorschrift

MIV und GKV:

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energieverbrauch)

Fzg-km (fahrleistungsbezogene Grundkosten)

Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs erfolgt verkehrssituationsbezogen.
OPNV (Bus):

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energiekosten)

Fzg-km (fahrleistungsbezogene Grundkosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen.
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OPNV (schienengebunden):

Fzg-km x MJ/Fzg-km (Energiekosten)

Fzg-km (fahrleistungsbezogene Grundkosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen.
SPNV:

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energiekosten)

Fzg-km (Unterhaltungs- und Instandhaltungskosten)

Fzg-h (Personalkosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Ersatzverkehr (Bus):

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energiekosten)

Fzg-km (fahrleistungsbezogene Grundkosten)

Fzg-h (Vorhaltungskosten inkl. Personalkosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Binnenschifffahrt:

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energieverbrauch)

Anzahl Fzg (Vorhaltungskosten und Personalkosten)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energieverbrauch)

Fzg-h x Anzahl Fahrpersonal/Fzg (Personalkosten)

Fzg-h (Vorhaltungskosten)

Anzahl Waggons (Zugbildungskosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen. Es wird
weiterhin angenommen, dass pro Glterzug eine Person als Fahrpersonal eingesetzt wird. Arbeitsaus-
falle werden durch Verwendung eines entsprechenden Kostensatzes berlcksichtigt. Transaktionskos-
ten, also Kosten die ublicherweise im Schienenguterverkehr dadurch anfallen, dass die Ware nicht vom
Gleisanschluss direkt zum Vertriebspunkt transportiert wird, sondern vom Lkw zunéchst in ein Lager ge-
fahren und dort umgeschlagen werden muss, werden hier nicht berticksichtigt. Da SGV in der vorlie-
genden Studie nur als Ersatzverkehr fir die Binnenschifffahrt betrachtet wird und in der Binnenschiff-
fahrt nach BVWP (2010) keine Transaktionen beriicksichtigt werden, erscheint ihre Berticksichtigung fir
den Ersatzverkehr als zu einseitige Betrachtung.

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):
Fzg-km x | Kraftstoff/Fzg-km (Energieverbrauch)

Fzg-h (Vorhaltungskosten)

Fzg-km (fahrleistungsbezogene Grundkosten)
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Fzg-h (Personalkosten)

Die Ermittlung des Energieverbrauchs erfolgt ohne Differenzierung nach Verkehrssituationen.
Monetarisierung:

MIV, GKV, OPNV (Bus):

I Kraftstoff x 0/ Kraftstoff (Energieverbrauch
Fzg-k m x  +krh Betrggbsgrundkosten)

OPNV (schienengebunden):

MJ x 0/ MJ Kraftstoff (Energieverbrauch)

Fzg-k m x  +krh Betrggbsgrundkosten)

SPNV:

I Kraftstoff x iedefbtauclQr aft st off (Energ

Fzg-k m x +krh @aterhaltungs- und Instandhaltungskosten)

Fzg-h x dh/(Femsanalkosten)

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

I Kraftstoff x 0/l Kraftstoff (Energieverbrauch
Fzg-k m x krh Betrggbsgrundkosten)

Fzg-h x dh/(Morhajtekosten inkl. Personalkosten)

Binnenschifffahrt:

I Kraftstoff x 0/l Kraftstoff (Energieverbrauch
Fzg x U/ Fzg (Vorhaltungskosten)

Fzg x U/ Fzg (Personal kosten)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

I Kraftstoff x 0/l Kraftstoff (Energieverbrauch
Fahrpersonal-h x 0/ F a hh(Peesonallmsten)

Fzg-h x (-6a/ ¥Ff Agzahl Wag g é)n\orhaltungskosteny g o n
Transportierte Tonnen x U/t (Transaktionskosten

Anzahl Waggons x 0/ Waggon (Zugbildungskosten)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV ):
I Kraftstoff x a//l Kraftstoff (Energieverbrauch
Fzg-h x dah/(Morhatungskosten)

Fzg-k m x  +krh Betrggbsgrundkosten)
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Fzg-h x déh/(Fersanalkosten)

Die verwendeten Kostensétze fir Kraftstoffe berticksichtigen den gesamten Energieeinsatz (inkl. Her-
stellung und Bereitstellung der Kraftstoffe).

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall

F. Datengrundlagen

MIV und GKV:

A streckenbezogene Langenangaben und Verkehrsstirken (DTV) aus Umlegungsberechnungen
A verkehrssituationsbezogene Kraftstoffverbrauchsfaktoren nach FGSV (1997)

OPNV (Bus):
A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung
A Verkehrssituationsiibergreifender Kraftstoffverbrauchsfaktor fiir Innerortsstraen nach Infras (2004)

OPNV (schienengebunden):
A Fahrleistung nach Fahrzeugtypen [Fzg-km/Jahr] aus Verkehrsumlegung

A Die verwendeten Energieverbrauchsfaktoren stammen aus dem TREMOD-Modell (Transport Emis-
sion Estimation Model) des Umweltbundesamtes. Die Berechnungen umfassen den Priméarenergie-
verbrauch fur die Elektrotraktion. Dieser beinhaltet die Bereitstellung der Gesamtenergie, d. h. er
enthalt auch den Leitungsverlust, der bei Elektrobetrieb ca. 60 % betragt.

A Die verwendeten Kostenséatze wurden aus BMVBS (2006) abgeleitet. BMVBS (2006) gibt fiir die be-
trachteten Systeme Kostensatze zur Berlicksichtigung der Betriebsgrundkosten pro Platz-km an.
Diese wurden unter Annahme von Werten zur durchschnittlichen Platzanzahl in Kostensatze pro
Fzg-km transformiert.

SPNV:

A Fahrleistungen und Verkehrsbeteiligungsdauern anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Kraftstoffverbrauchsfaktor in Héhe von 1,6 Liter Diesel je Fzg-km gemaR BMVBS (2010)

Ersatzverkehr SPNV (Bus):

A Fahrleistungen und Verkehrsbeteiligungsdauern anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Kraftstoffverbrauchsfaktor in Hohe von 0,4 Liter Diesel je Fzg-km gemaR BMVBS (2006)

Binnenschifffahrt:

A Fahrleistungen und Fahrzeuganzahl anhand detaillierter Analysen der betroffenen Schifffahrtswege

A Kraftstoffverbrauchsfaktor in Héhe von 287,08 MJ/Fzg-km bzw. 8,16 | Diesel/Fzg-km gemaR ifeu
(2008)

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):

A Fahrleistungen, Verkehrsbeteiligungen, Anzahl transportierter Tonnen und Anzahl Waggons anhand
detaillierter Analysen der betroffenen Linien
A Kraftstoffverbrauchsfaktor in Héhe von 3,8 Liter Diesel je Fzg-km gemaR BMVBS (2010)

A Anzahl Fahrpersonal/Fzg gemaR BMVBS (2010)
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Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

A Fahrleistungen und Verkehrsbeteiligungsdauern anhand detaillierter Analysen der betroffenen Linien

A Kraftstoffverbrauchsfaktor in Héhe von 0,23 kg Diesel/Fzg-km bzw. 0,27 | Diesel/Fzg-km gemaR
Infras (2004)

Monetarisierungssatze:

MIV, GKV und OPNV (Bus):

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgender Kostensétze zur Ermittlung der Energiekosten
im StraRenverk e hr : 0, 78 a4/l Diesel wund 0,76 0/l Benz

A FGSV (1997) empfiehlt die Verwendung folgender (hier auf den Preisstand 2000 angepasster) Kos-
tens2tze zur Ermittlung der Hean r(iPekbws)g r uOnkdikBz2s8e
NutzfahrzeugkzdkmO(LLIBW 7s all o) -km (Sattdzagduad Lastzigy und 0,5169
U / FRrg(Linien- und Reisebus)

OPNV (schienengebunden):

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgender Kostensétze zur Ermittlung der Energiekosten
im elektrifizierten Schienenverkehr: 0,10 4/ kWh

A BMVBS (2006) gibt fiir die betrachteten Systeme folgende Kostenséatze an: Straen- und Stadtbahn
0, 39 UGkmPU-BRatzn: O, kth U0/ Pl at z

SPNV (schienengebunden):
A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Energiekosten

im Schienenverkehr: 0,75 all fer Di esel

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Unterhaltungs-
und I nstandhaltungskosten f ¢r die auf der bet
km

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Personalkos-
ten im SPNV:h 46,6 U/ Fzg

Ersatzverkehr SPNV (Bus):
A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Energiekosten
im StraCenvelflkidsel: 0, 78 0/

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Betriebsgrund-
kosten f¢r Lini enbusse: 0,6274 ul Fzg

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Vorhaltekosten
fur Linienbusse : 34, - 4/ Fzg

Binnenschifffahrt
A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Energiekosten
in der Binnenschifffahrt: 0,78 0/

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Personalkos-
ten (auf einem angenommenen Europaschiff, 3 Personen bei halbstiindiger Fahrt (16 Std.)): 256.496
a/ Jahr

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Vorhaltungs-
kosten (Reparatur, Material, Versicherung, Betriebsgemein- sowie Verwaltungskosten) in der Bin-
nenschifffahrt: 250.901 0/ Jahr

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (SGV):
A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Energiekosten

im Schienenverkehr: 0,75 ull fe¢r Diesel
A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Personalkos-
ten (1 Triebfahrzeugfe¢hrer, unter Berg¢icksicht

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Vorhaltungs-
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kosten:

Triebfahrzeuge bei Diesel G 2000 (Anschaffungspreis Lok, Nutzungsdauer, Finanzierungs-, Ab-
schreibungskosten, Instandhaltungskosten): 1 1 0 , 3 0-h und Vodrhaltungskosten fiir Glterwagen
(Kosten fur Wagen inkl. Abfertigungskosten, Einsatzdauern im Jahr): 0,81 Euro/Wagen-h

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Transaktions-
kosten (Einzelwagen): 3,30 4/zus?tzlich umgel

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Zugbildungs-
kosten fur Einzelwagen (Rangierpersonal, Energie flr Bereitstellung und Rangieren der Wagen):
42,50 0/ eingestelltem Waggon

Ersatzverkehr Binnenschifffahrt (GKV):

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Energiekosten
im StraCenverkehr: 0,78 ull fer Di esel

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Vorhaltungs-
kosten (Verzinsung 3 %, zeitabhéngige Abschreibung, Unterstellung, allgemeine Kosten, feste Kos-
ten): 4;h60 U/ Fzg

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Betriebskos-
tengrundwerte (fahrleistungsabhangige Abnutzung, Reifen-verschlei3, Reparatur, Wartung,
Schmierstoffe): 0,24 Euro/Fzg-km

A BMVBS (2010) empfiehlt die Verwendung folgenden Kostensatzes zur Ermittlung der Personalkos-
ten: 31,32 4/ Fahrstunde Personal kosten plus 2

Quellen:

A BMVBS (2010): Aktualisierung von Bewertungsansatzen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung, Essen/Freiburg/Minchen: 2010

A BMVBS (2006): Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs, Berlin: 2006

A Infras AG (2004): Handbuch Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (Version 2.1),
Bern/Heidelberg/Graz/Essen: 2004

A ifeu (2008): Verbrauch, Emissionen, Materialeinsatz und Kosten von Binnenschiffen, Flugzeugen
und Schienenfahrzeugen, Heidelberg: 2008

A FGSV (1997): Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraRen - EWS, Entwurf,
Kdln: 1997

A Planco Consulting (2008): Umlegungsrechnung der verkehrstrageriibergreifenden Giiterverkehrs-
prognose auf die Binnenwasserstral3en, Essen: 2008

A Zzentralkommission fir die Rheinschifffahrt (2010): Européische Binnenschifffahrt. Marktbeobach-
tung, 2/2009, S. 44

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.1.1.1 Indikator: Verkehrsbeteiligungsdauern im Personen- und Wirtschaftsverkehr

H. Hinweise

Energiekosten und Zeitkosten fir Selbstfahrer, Mitfahrer und Fahrgésten sind in den Betriebskosten-
grundwerten nicht enthalten, da sonst eine Doppelbewertung mit dem Indikator Verkehrs-
beteiligungsdauern erfolgen wiirde (vgl. RVS 02.01.22). Die Fahrpersonalkosten im OV und GV sind je-
doch in den Betriebskosten enthalten.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.2 Ziel: Verringerung der Kosten fiir die Versorgung abgeschlossener Gebiete

3.2.1 Teilziel: Verringerung der Kosten fur die Versorgung abgeschlossener Gebiete

A. Bedeutung des Indikators

Die Zerstorung eines Bauwerks kann i bei fehlenden Alternativrouten i dazu fiihren, dass Gebiete
(zeitweise) vollstéandig vom Ubrigen Verkehrsnetz abgeschlossen werden. In diesen Féllen muss eine
Versorgung dieser Gebiete z. B. durch Hubschrauber aus der Luft gewahrleistet werden. Die daflr er-
forderlichen Kosten kénnen im SKRIBT-Bewertungsverfahren beriicksichtigt werden (s. auch Erlaute-
rungen auf Seite 51f).

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrol3e: Versorgungsfliige/ Zeitdauer der Versorgungsunterbrechung
BezugsgroRRe: Untersuchungsgebiet

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Anzahl der erforderlichen Hubschrauberflugstunden pro Tag x Anzahl Tage
Monetarisierung:
Anzahl der erforderlichen Hubschrauberflugstunden x Kostensatz pro Hubschrauberflugstunde

Da bzgl. der Anzahl der erforderlichen Hubschrauberflugstunden keine gesicherten Daten vorliegen und
diese maf3geblich von den lokalen Bedingungen des Untersuchungsgebiets abhangen (insbesondere
Anzahl der abgeschnittenen Einwohner, Entfernung zwischen Be- und Entladeort des Hubschraubers
etc.), missen sie fallspezifisch abgeschétzt werden.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-Fan I Messgrol3eyit.ran)
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F. Datengrundlagen

A Abschéatzung der erforderlichen Anzahl an Hubschrauberflugstunden pro Tag
A Abschatzung der Dauer bis zur Anbindung des Gebietes an das Verkehrsnetz

Monetarisierungssatze:

Laut Angaben privater Hubschrauberbetreiber | U-¢
ge, wadhrend der Einsatz von Rettungshubs c hAbachit-
zung wird die Verwendung eines Kostensatzes in

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise

Da eine dauerhafte Versorgung eines Gebiets aus der Luft mit einem enormen logistischen und finanzi-
ellen Aufwand verbunden ist, wird davon ausgegangen, dass derartige Kosten nur wahrend des ersten
Jahres nach Eintritt des Schadensereignisses auftreten.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.3 Ziel: Minimierung der Produktionsausfélle und der nicht -saisonalen Arbeitslosigkeit im
Untersuchungsgebiet

3.3.1 Ziel: Minimierung der Produktionsausfalle im Untersuchungsgebiet

A. Bedeutung des Indikators

In Folge der eingeschrankten Erreichbarkeit des Untersuchungsgebiets kénnen sich negative Einflisse
auf die regionale Wirtschaft in Form einer verminderten Bruttowertschépfung (BWS) ergeben. Die BWS
gibt den Wert der produzierten Waren und Dienstleistungen abziglich der Vorleistungen an und eignet
sich daher zur Beschreibung der wirtschaftlichen Leistung eines Gebiets, falls entsprechende Einflisse
durch den Ausfall eines Bauwerks erwartet werden. Auf Seite 51 und 52 werden Hinweise gegeben, in
welchem Fall derartige Einflisse méglich sind.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

MessgroRe:[ / Bewer tungszeitraum]
BezugsgrofRRe: Untersuchungsgebiet

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Jahrliche Beeintrachtigung der BWS des Untersuchungsgebiets

Die jahrliche Beeintrachtigung der BWS muss in Abhéngigkeit der Wirtschaftsstruktur und der GroRRe
des Untersuchungsgebiets abgeschatzt werden. Eine allgemeingiiltige Vorgehensweise zur Abschéat-
zung dieser Grol3e kann nicht vorgegeben werden, da sie zu sehr durch lokale Eigenheiten beeinflusst
wird.

Anhand der jahrlichen Beeintrachtigung werden die Kosten, die wahrend der Dauer des Bewertungs-
zeitraums entstehen, anteilig bestimmt.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgréf3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)

F. Datengrundlagen

Abschétzung der jahrlichen Beeintrachtigung der BWS durch Detailanalyse des Untersuchungsgebiets
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G. Wirkungszusammenhange/Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.3.1.2 Arbeitslosenquote im Untersuchungsgebiet bzw. Anzahl Arbeitslose im
Untersuchungsgebiet

3.4.1.1 Anzahl entgangener Gastelibernachtungen

3.4.1.2 Sonstige entgangene touristische Einnahmen

H. Hinweise

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass eine Beeintrachtigung der BWS nur innerhalb des
Bewertungszeitraums, der mit der Wiederherstellungsdauer des betroffenen Gebé&udes identisch ist,
auftritt.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.3 Ziel: Minimierung der Produktionsausfélle und der nicht -saisonalen Arbeitslosigkeit im
Untersuchungsgebiet

3.3.2 Teilziel: Minimierung der nicht -saisonalen Arbeitslosigkeit im  Untersuchungsgebiet

A. Bedeutung des Indikators

In Folge der eingeschrankten Erreichbarkeit des Untersuchungsgebiets konnen sich negative Einfliisse
auf die regionale Wirtschaft in Form einer erhéhten Arbeitslosenquote ergeben. Da eine erhdhte Ar-
beitslosenquote mit den damit verbundenen sozialen Kosten nur bedingt durch den Indikator Brutto-
wertschopfung erfasst wird, liegt keine Doppelbewertung dieser Wirkung vor. Auf den Seiten 51 und 52
finden sich Hinweise hinsichtlich der Berlicksichtigung dieses Indikators.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrolie: Arbeitslose/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrof3e: Untersuchungsgebiet

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Anzahl zuséatzlich arbeitsloser Personen
Monetarisierung:
Anzahl zusatzlich arbeitsloser Personenx i/ Ar bei t sl osem und Jahr

Die jahrlichen Kosten durch zusatzliche Arbeitslosigkeit in Folge des Schadensereignisses missen in
Abhéangigkeit der Wirtschaftsstruktur und der GroRe des Untersuchungsgebiets abgeschatzt werden.
Anhand der jahrlichen Kosten werden die Kosten, die wahrend der Dauer des Bewertungszeitraums
entstehen, anteilig bestimmt.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgréReonne-ran I Messgrol3ewitrarn)

F. Datengrundlagen

Abschatzung der Anzahl zuséatzlicher arbeitsloser Personen durch Detailanalyse des Untersuchungsge-
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biets
Monetarisierungssatze:

Abschatzung des Kostensatzes pro arbeitsloser Person und Jahr

G. Wirkungszusammenhénge/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.3.1.1 Bruttowertschépfung im Untersuchungsgebiet
3.4.1.1 Anzahl entgangener Géastelibernachtungen

3.4.1.2 Sonstige entgangene touristische Einnahmen

H. Hinweise

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass zusatzliche Arbeitslosigkeit nur innerhalb des Bewer-
tungszeitraums, der mit der Wiederherstellungsdauer des betroffenen Gebaudes identisch ist, auftritt.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.4 Ziel: Stabilisierung der Einnahmen im Tourismus

3.4.1 Teilziel: Stabilisierung der Anzahl der Gastelibernachtungen

A. Bedeutung des Indikators

Urlaubsgebiete kdnnen aufgrund schlechterer Erreichbarkeit nach dem Schadensereignis und der ab-
schreckenden Wirkung insbesondere menschlich herbei gefiihrten Einwirkungen an Attraktivitat verlie-
ren. Ein solcher Attraktivitatsverlust kann sich in einem Riickgang der Gastelibernachtungen mit den
damit einhergehenden Verlusten fiir die Tourismusbranche des Untersuchungsgebiets niederschlagen.
In welchen Fallen die Beriicksichtigung des Indikators sinnvoll ist, wird auf Seite 51 bis 53 dargelegt.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Entgangene Gastelibernachtungen/Bewertungszeitraum
BezugsgroRRe: Untersuchungsgebiet

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Jahrliche entgangene Gastelbernachtungen im Untersuchungsgebiet
Monetarisierung:

Jahrliche entgangene Gastelibernachtungen im Untersuchungsgebiet X
U/ G¢@2ste¢gbernachtung

Die jahrlich entgangenen Gastelibernachtungen in Folge des Schadensereignisses missen in Abhan-
gigkeit der Tourismusbranche und der Grol3e des Untersuchungsgebiets abgeschéatzt und mit dem Kos-
tensatz multipliziert werden. Anhand der jahrlichen Kosten werden die Kosten, die wahrend der Dauer
des Bewertungszeitraums entstehen, anteilig bestimmt.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgréReonne-ran I Messgrol3ewitrarn)

F. Datengrundlagen

A Abschatzung der jahrlich entgangenen Gasteiibernachtungen durch Detailanalyse des Untersu-
chungsgebiets
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Monetarisierungssatze:

Der von dwif (2010) ermittelte dur chs Géstelbériathiurg
wird angewendet.

Quellen:
A dwif (2010): Ausgaben der Ubernachtungsgéste in Deutschland, Heft 53/2010, Miinchen: 2010

G. Wirkungszusammenhéange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.3.1.1 Bruttowertschopfung im Untersuchungsgebiet

3.3.1.2 Arbeitslosenquote im Untersuchungsgebiet bzw. Anzahl Arbeitslose im
Untersuchungsgebiet

3.4.1.2 Sonstige entgangene touristische Einnahmen

H. Hinweise

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass entgangene Gastelibernachtungen nur innerhalb des
Bewertungszeitraums, der mit der Wiederherstellungsdauer des betroffenen Geb&udes identisch ist,
auftreten.
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3. Wirkungsbereich: Regionalwirtschaftliche Wirkungen

3.4 Ziel: Stabilisierung der Einnahmen im Tourismus

3.4.1 Teilziel: Stabilisierung der Anzahl der Tagestouristen

A. Bedeutung des Indikators

Urlaubsgebiete kdnnen aufgrund schlechterer Erreichbarkeit nach dem Schadensereignis und der ab-
schreckenden Wirkung insbesondere menschlich herbei gefiihrten Einwirkungen an Attraktivitat verlie-
ren. Ein solcher Attraktivitatsverlust kann sich in einem Riickgang der Tagestouristen mit den damit ein-
hergehenden Verlusten fir die Tourismusbranche des Untersuchungsgebiets niederschlagen. Den Sei-
ten 51 bis 53 kann entnommen werden, in welchen Fallen eine Berlicksichtigung des Indikators in Er-
wagung zu ziehen ist.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrof3e: Ausbleibende Tagestouristen/Bewertungszeitraum
BezugsgroRRe: Untersuchungsgebiet

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Jahrliche ausbleibende Tagestouristen im Untersuchungsgebiet
Monetarisierung:

Jahrliche ausbleibende Tagestouristen im Untersuchungsgebiet X
U/ Tagestouri st

Die jahrlich ausbleibenden Tagestouristen in Folge des Schadensereignisses mussen in Abhangigkeit
der Tourismusbranche und der GroRe des Untersuchungsgebiets abgeschétzt und mit dem Kostensatz
multipliziert werden. Anhand der jéhrlichen Kosten werden die Kosten, die wahrend der Dauer des Be-
wertungszeitraums entstehen, anteilig bestimmt.

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgrofReonne-ran I Messgrol3eyitrarn)
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F. Datengrundlagen

A Abschéatzung der jahrlich ausbleibenden Tagestouristen durch Detailanalyse des Untersuchungsge-
biets

Monetarisierungssatze:

DervonAlthof(2001) ermittelte durchschni t Tagastouhistwirll anget
wendet.

Quellen:
A Althof (2001): Incoming-Tourismus, Miinchen, Wien: Oldenbourg-Verlag, 2001

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

3.3.1.1 Bruttowertschépfung im Untersuchungsgebiet

3.3.1.2 Arbeitslosenquote im Untersuchungsgebiet bzw. Anzahl Arbeitslose im
Untersuchungsgebiet

3.4.1.1 Anzahl entgangener Gastetibernachtungen

H. Hinweise

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Tagestouristen nur innerhalb des Bewertungszeit-
raums, der mit der Wiederherstellungsdauer des betroffenen Gebaudes identisch ist, ausbleiben.
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9 Wirkungsbereich Wiederhe r-
stellung des Bauwerks

Eine Besonderheit des SKRIBT- Bewertungsver-
fahrens ist es, dass die Wiederherstellungskosten
fur das (teil-) zerstérte Bauwerk auf der Nutzensei-
te des Verfahrens angesiedelt sind. Begrundet ist
dies darin, dass die Wiederherstellungskosten
durch die zu bewertenden MalRnhahmen beeinflusst
werden kénnen (z. B. indem der Zerstérungsgrad
eines Bauwerks verringert oder im Optimalfall eine
Zerstorung des Bauwerks vollstandig verhindert
werden kann).

I m Wirkungsbereich AWiueder herstell un
wer ksi werden sowoh!| zeéifr e Baukosten d
nach den eigentlichen Baukosten, den Abbruch-

kosten, den Baustellenkosten (soweit diese nicht

bereits in den Baukosten enthalten sind) und den

Kosten fiir die Verkehrssicherung bertcksichtigt

als auch die sich durch den (teilweisen) Neubau

ergebenden Folgekosten differenziert nach Er-

neuerungskosten und Instandhaltungskosten (vgl.

Anhang 1, Tabelle 3). Aus den Folgekosten kon-

nen sich insbesondere im Falle eines Komplett-

neubaus positive Effekte ergeben.

Alle Kosten missen mit Hilfe entsprechender
Preisindices auf einen einheitlichen Preisstand ge-
bracht werden, um die Relationen untereinander
korrekt abzubilden. Der hierbei zugrunde gelegte
Preisstand ist darzulegen.
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.1 Ziel: Minimierung der Kosten fur die Wiederherstellung des Bauwerks

4.1.1 Teilziel: Minimierung der Baukosten  (inkl. Kosten fiir technische Ausristung)

A. Bedeutung des Indikators

Die fir die Wiederherstellung des Bauwerks erforderlichen Baukosten (inkl. der Kosten fir die techni-
sche Ausriistung der Bauwerke) stehen in einem engen Zusammenhang zum Zerstérungsgrad des
Bauwerks. Der Zerstérungsgrad des Bauwerks wiederum kann durch MaBnahmen zum Schutz der
Bauwerke beeinflusst werden. Daher spielt die Hohe der Baukosten eine bedeutende Rolle bei der Be-
wertung der MaRnahmenwirksamkeit.

Die Wiederherstellungskosten werden im SKRIBT-Bewertungsverfahren annuisiert. Um konsistente
Aussagen im Zusammenhang mit den anderen Indikatoren des Bewertungsverfahrens treffen zu kén-
nen, werden die Baukosten fur die Anzahl der Jahre bis zur Wiederherstellung des Bauwerks, also fir
den Bewertungszeitraum (vgl. Abschnitt 2.4) berechnet. Bei der Annuisierung kdnnen unterschiedliche
Zinssatze fur die einzelnen betrachteten Jahre bertcksichtigt werden. Die Abschreibungszeitraume dif-
ferieren je nach Bauwerksteil.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

MessgrolRe: U/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrofie: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Kosten der Bauwerksteile K ¢

kg Kostensatz der Bauwerksteile g

Ng Anzahl bzw. Lange der Bauwerksteile g
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Annuisierung der Kosten der Bauwerksteile K g

K = g Kg-(@+ 7))
d Dauer der Bauwerkswiederherstellung
Z, Zinssatz des betrachteten Jahres n der Wiederherstellung
Summierung der Einzelkosten tUber Bauwerksteile und Wiederherstellungsdauer K B
Kg = Z Kn,G

n,G

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)

F. Datengrundlagen

A Abschatzung des Zerstérungsgrads zur Ermittlung der Anzahl bzw. Lange der Bauwerksteile

A Kostensatze der Bauwerksteile nach eigenen Abschétzungen

A theor. Nutzungsdauer der Bauwerksteile gemaR der "Verordnung zur Berechnung von Ablésebetré-
gen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem BundesfernstraBengesetz und dem Bundeswasser-
straBengesetz (Abldosebetrage-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL Nr. 35
2010)

A Dauer der Wiederherstellung nach eigenen Abschatzungen

A Festlegung der Zinssétze fir die Einzeljahre des Bewertungszeitraums

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

4.1.2.1 Abbruchkosten
4.1.3.1 Baustellenkosten

4.1.4.1 Kosten fir Verkehrssicherung

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.1 Ziel: Minimierung der Kosten fur die Wiederherstellung des Bauwerks

4.1.2 Teilziel: Minimierung der Abbruchkosten

A. Bedeutung des Indikators

Bei der Bewertung der Kosten fiir die Wiederherstellung des Bauwerks miissen neben den reinen Bau-
kosten (vgl. Indikator 4.1.1.1) auch die Abbruchkosten fur die Beseitigung der zerstérten Bauwerksteile
berlicksichtigt werden. Sie werden Ublicherweise als Prozentsatz der Neubaukosten berechnet.

Die Wiederherstellungskosten werden im SKRIBT-Bewertungsverfahren annuisiert. Um konsistente
Aussagen im Zusammenhang mit den anderen Indikatoren des Bewertungsverfahrens treffen zu kén-
nen, werden die Baukosten fur die Anzahl der Jahre bis zur Wiederherstellung des Bauwerks, also fur
den Bewertungszeitraum (vgl. Abschnitt 2.4) berechnet. Bei der Annuisierung kénnen unterschiedliche
Zinssatze fur die einzelnen betrachteten Jahre berticksichtigt werden. Die Abschreibungszeitraume dif-
ferieren je nach Bauwerksteil.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

MessgrolRe: U/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Abbruchkosten K 4y
Kab= <& Xap
Kg Baukosten

Xab Prozentsatz der Abbruchkosten

Annuisierung der Abbruchkosten K | ap

1 .
Ko = a Kap @+ 7))

d Dauer der Bauwerkswiederherstellung

Zn Zinssatz des betrachteten Jahres n der Wiederherstellung
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Summierung der Einzelkosten Uber die  Wiederherstellungsdauer K ag summe

—
K Ab,Summe — L Kn,Ab
n

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)

. Datengrundlagen

Baukosten (siehe Indikator 4.1.1.1)
Prozentsatz Abbruchkosten nach eigenen Abschétzungen

theor. Nutzungsdauer der Bauwerksteile geman der "Verordnung zur Berechnung von Ablésebetra-
gen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstrallengesetz und dem Bundeswasser-
stralRengesetz (Ablosebetrdge-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL Nr. 35
2010)

A Dauer der Wiederherstellung nach eigenen Abschatzungen
A Festlegung der Zinssétze fur die Einzeljahre des Bewertungszeitraums

> > > M

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

4.1.1.1: Baukosten

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.1. Ziel: Minimierung der Kosten fur die Wiederherstellung des Bauwerks

4.1.3 Teilziel: Minimierung der Baustellenkosten

A. Bedeutung des Indikators

Bei der Bewertung der Kosten fiir die Wiederherstellung des Bauwerks miissen neben den reinen Bau-
kosten (vgl. Indikator 4.1.1.1) auch die Baustellenkosten beriicksichtigt werden. Sie werden ublicher-
weise entweder separat als Prozentsatz der Baukosten ausgewiesen und sind bereits in den Baukosten
enthalten. In letzterem Fall kann die Berechnung des Indikators entfallen.

Die Wiederherstellungskosten werden im SKRIBT-Bewertungsverfahren annuisiert. Um konsistente
Aussagen im Zusammenhang mit den anderen Indikatoren des Bewertungsverfahrens treffen zu kén-
nen, werden die Baukosten fir die Anzahl der Jahre bis zur Wiederherstellung des Bauwerks, also flr
den Bewertungszeitraum (vgl. Abschnitt 2.4) berechnet. Bei der Annuisierung kénnen unterschiedliche
Zinssatze fur die einzelnen betrachteten Jahre bertcksichtigt werden. Die Abschreibungszeitraume dif-
ferieren je nach Bauwerksteil.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

MessgrolRe: U/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Baustellenkosten K g,

KBau

Kg Baukosten

= <B * Xgau

Xgau Prozentsatz der Baustellenkosten
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Annuisierung der Baustellenkosten K, gay

1 _
Kn,Bau = d_ KBau (1+ :n) ]
d Dauer der Bauwerkswiederherstellung
Z, Zinssatz des betrachteten Jahres n der Wiederherstellung

Summierung der Einzelkosten tber die Wiederherstellungsdauer K Bau, Summe

—
K Bau,Summe = L K n,Bau
n

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReonne.ran i Messgrol3ewvi.ran)

F. Datengrundlagen

Baukosten (siehe Indikator 4.1.1.1)
Prozentsatz Baustellenkosten nach eigenen Abschatzungen

theor. Nutzungsdauer der Bauwerksteile geman der "Verordnung zur Berechnung von Abldsebetra-
gen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstraliengesetz und dem Bundeswasser-
straRengesetz (Ablosebetréage-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL Nr. 35
2010)

A Dauer der Wiederherstellung nach eigenen Abschatzungen

A Festlegung der Zinssétze flr die Einzeljahre des Bewertungszeitraums

> > >

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

Indikator 4.1.1.1: Baukosten

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.1 Ziel: Minimierung der Kosten fur die Wiederherstellung des Bauwerks

4.1.4 Teilziel: Minimierung der Kosten fur Verkehrs  sicherung

A. Bedeutung des Indikators

Bei der Bewertung der Kosten fir die Wiederherstellung des Bauwerks missen neben den reinen Bau-
kosten  (vgl. Indikator 4.1.1.1) auch die Kosten fiur die Verkehrssicherung und
-umleitung berticksichtigt werden. Sie werden Ublicherweise als Prozentsatz der Neubaukosten berech-
net.

Die Wiederherstellungskosten werden im SKRIBT-Bewertungsverfahren annuisiert. Um konsistente
Aussagen im Zusammenhang mit den anderen Indikatoren des Bewertungsverfahrens treffen zu koén-
nen, werden die Baukosten fiir die Anzahl der Jahre bis zur Wiederherstellung des Bauwerks, also fir
den Bewertungszeitraum (vgl. Abschnitt 2.4) berechnet. Bei der Annuisierung kénnen unterschiedliche
Zinssatze fur die einzelnen betrachteten Jahre beriicksichtigt werden. Die Abschreibungszeitraume dif-
ferieren je nach Bauwerksteil.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

MessgrolRe: U/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Kosten fiir Verkehrs sicherung Ksg;

Ksi= $g X
Kg Baukosten
Xsi Prozentsatz der Kosten fiir Verkehrssicherung

Annuisierung der Kosten fur Verkehrs  sicherung K, s;

Knsi = ;; Kg-@+ 7))

d Dauer der Bauwerkswiederherstellung

Z, Zinssatz des betrachteten Jahres n der Wiederherstellung
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Summierung der Einzelkosten tber die Wiederherstellungsdauer K Si, Summe

K = Z Kn,Si

Si,Summe

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (Messgrof3eonne-ran I Messgrol3ewit.ran)

. Datengrundlagen

Baukosten (siehe Indikator 4.1.1.1)
Prozentsatz Kosten flr Verkehrssicherung nach eigenen Abschatzungen

theor. Nutzungsdauer der Bauwerksteile geman der "Verordnung zur Berechnung von Ablésebetra-
gen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstrallengesetz und dem Bundeswasser-
stralRengesetz (Ablosebetrdge-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL Nr. 35
2010)

A Dauer der Wiederherstellung nach eigenen Abschatzungen
A Festlegung der Zinssétze fir die Einzeljahre des Bewertungszeitraums

> > > M

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

Indikator 4.1.1.1: Baukosten

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.2 Ziel: Reduzierung der Folgekosten (nach Wiederherstellung des Bauwerks)

4.2.1 Teilziel: Maximierung der Restwerte

A. Bedeutung des Indikators

Bei einer vollstandigen, nicht bauartgleichen Erneuerung des Bauwerks kann die Differenz der Restwer-
te des neuen Bauwerks und eines fiktiven, im Vergleich zum zerstérten Bauwerk bauartgleichen Bau-
werks eine bedeutende Rolle spielen. Unterschiede ergeben sich bei unterschiedlichen Lebensdauern
der beiden Bauwerke. Dabei kbnnen moderne Bauweisen etc. dazu fihren, dass z. B. die Nutzungs-
dauern der Bauwerksteile/ der Bauwerke langer sind.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

MessgrolRe: U/ Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Kosten der Bauwerksteile des Real - und Fiktivbauwerks

Ke =G Ng
kg Kostensatz der Bauwerksteile g
Ng Anzahl bzw. Lange der Bauwerksteile g
Annuitatenfaktor der Bauwerksteile des Real - und Fiktivbauwerks
.
as -
1. P
q Zinsfaktor der Kapitalisierung = 1+ —
\ 100)
p Zinssatz der Kapitalisierung

m Theoretische Nutzungsdauer des Bauwerksteils




67 Wirksamkeits-Kosten-Analyse von MaRnahmen

Globaler Annuitatenfaktor des Real - und Fiktivbauwerks

DI
% K

K Kapitalwert des Real- und Fiktivbauwerks K = ) Ks
<

Mittlere Nutzungsdauer des Real - und Fiktivbauwerks

(a )

Ini [
_ &)
Ing- >

Bedingung fiir weitere Berechnung:

n —n; =)

Restwert Realbauwerk am Ende der kiirzeren Lebensdauer im Ereignisjahr

Wenn (n-n¢-d) > 0:

R_Mmu=h)

nr
n, Mittlere Nutzungsdauer des Realbauwerks
N Mittlere Nutzungsdauer des Fiktivbauwerks
d, Dauer der Herstellung des Realbauwerks
K, Kapitalwert des Realbauwerks

Restwert Fiktivbauwerk am Ende  der kiirzeren Lebensdauer im Ereignisjahr
Wenn (n¢-n,-d) > 0:
(nf L if)_K

R. =
f nf f
Ks Kapitalwert des Fiktivbauwerks
ds Dauer der Wiederherstellung des Fiktivbauwerks

Differenz der Restwerte:

A=3-R

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgrofReyiirar | MessgroReonne-rFar)

Im Fall der Restwerte nach Ablauf der kiirzeren Nutzungsdauer bei nicht bauart- bzw. nicht kapazitats-
gleiche Wiederherstellung betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine Restwerte, da im
Ohnefall keine Vollzerstérung und damit keine nicht bauart bzw. nicht kapazitatsgleiche Wiederherstel-
lung auftritt)
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T

. Datengrundlagen

Kostensatze der Bauwerksteile nach eigenen Abschatzungen
Abschatzung des Zerstérungsgrads zur Ermittlung der Anzahl bzw. Lange der Bauwerksteile
Zinssatz der Kapitalisierung nach eigenen Abschatzungen

theor. Nutzungsdauer der Bauwerksteile gemaR der "Verordnung zur Berechnung von Abldsebetra-
gen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem BundesfernstraBengesetz und dem Bundeswasser-

stralengesetz (Abldsebetrage-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL Nr. 35
2010)

A Dauer der Herstellung des Real- und Fiktivbauwerks nach eigenen Abschatzungen

> > > D>

G. Wirkungszusa mmenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

4.1.1.1 Baukosten

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.2 Ziel: Reduzierung der Folgekosten (nach Wiederherstellung des Bauwerks)

4.2.2 Teilziel: Minimierung der Unterhaltungskosten

A. Bedeutung des Indikators

Bei einer vollstéandigen Erneuerung des Bauwerks kann die Differenz der jahrlichen Erhaltungskosten
fur das neue Bauwerk und der jahrlichen Erhaltungskosten fir das alte Bauwerk eine bedeutende Rolle
spielen. Unterschiede ergeben sich vor allem bei unterschiedlicher Bauweise der beiden Bauwerke.
Dabei kbnnen moderne Bauweisen etc. dazu fuhren, dass z. B. die Nutzungsdauern der Bauwerksteile/
der Bauwerke langer sind und sich daraus kostenginstigere jahrliche Erneuerungskosten ergeben.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrolie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofie: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Unterhaltungskosten der Bauwerksteile K g des Real - und Fiktivbauwerks

KU,G = ¢ Kg
Kg Kosten der Bauwerksteile g
Xu Prozentsatz der jahrlichen Unterhaltungskosten

Summierung der Unterhaltungskosten Uber Bauwerksteile K  des Real - und Fiktivbauwerks

Ky = ZKU,G
G
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Kapitalisierung der Unterhaltungskosten K o des Real - und Fiktivbauwerks

K -« 1-(1+ 7)™
ou — M
Y
p Zinssatz der Kapitalisierung
n Mittlere Nutzungsdauer des Real- bzw. Fiktivbauwerks

Differenz der Restwerte:

A ou <o,u,r - <O,U,f
Ko,ur Kapitalisierte Unterhaltungskosten des Realbauwerks

Kout Kapitalisierte Unterhaltungskosten des Fiktivbauwerks

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReonne-Fan i Messgrol3ewvi.ran)

Im Fall der zusétzlichen Unterhaltungskosten durch nicht bauart- bzw. nicht kapazitatsgleiche Wieder-
herstellung betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= zusatzlichen Unterhaltungskosten, da im
Ohnefall keine Vollzerstérung und damit keine nicht bauart bzw. nicht kapazitatsgleiche Wiederherstel-
lung auftritt)

F. Datengrundlagen

A Kosten der Bauwerksteile (s. Indikator 4.2.1.1)

A Prozentsatz der jahrlichen Unterhaltungskosten gemaR der "Verordnung zur Berechnung von Ablo-
sebetragen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstrallengesetz und dem Bun-
deswasserstralRengesetz (Ablosebetrage-Berechnungsverordnung - ABBV) vom 01.Juli 2010 (BGBL
Nr. 35 2010)

A Zinssatz der Kapitalisierung nach eigenen Abschatzungen
A Mittlere Nutzungsdauer des Real- und Fiktivbauwerks (s. Indikator 4.2.1.1)

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

4.1.1.1 Baukosten

H. Hinweise
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4. Wirkungsbereich: Wiederherstellung des Bauwerks

4.2 Ziel: Reduzierung der Folgekosten (nach Wiederherstellung des Bauwerks)

4.2.3 Teilziel: Maximierung des Zusatznutzens

A. Bedeutung des Indikators

Ein Zusatznutzen durch die vollstandige Erneuerung eines Bauwerks nach dessen Zerstdrung kann
sich z. B. dann ergeben, wenn die Kapazitat des neuen Bauwerks erhoht wird (z. B. zwei statt einer
Fahrspur). Durch eine solche Kapazitatserhhung werden Verkehre im MIV und GKV, die bis zum
Schadensereignis andere Routen nutzen, nach der (Wieder-) Herstellung des Bauwerks auf die Route
mit diesem neu erstellten Bauwerk verlagert. Diese Verlagerungen bedingen eine Anderung der Indika-
toren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1 im Zeitraum nach Wiederherstellung des Bauwerks, also wahrend dessen Be-
triebs. Der wesentliche Unterschied zur bisherigen Betrachtung der Indikatoren liegt demnach in der
Anderung des Bewertungszeitraums. Ein derartiger Zusatznutzen ergibt sich generell bei Kapazitéts-
veranderungen, also auch bei einer Reduzierung der Kapazitét. Sie betreffen hinsichtlich der betrachte-
ten Bauwerke allerdings ausschlief3lich den MIV und GKYV; die genannten Indikatoren werden demnach
nur fir diese Verkehre untersucht.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRen/ BezugsgroRen/ Verkehrsarten

Messgrolie: s. Indikatoren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1
BezugsgrofRe: s. Indikatoren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Eine Wiederholung der Darstellung der Berechnungsvorschriften entfallt, sie entsprechen denen der In-
dikatoren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1 fur den MIV und GKV. Die ermittelten jahresbezogenen Nutzen werden da-
bei als Annuitaten aufgefasst. Der Bewertungszeitraum entspricht der mittleren Nutzungsdauer des
Bauwerks (s. Indikator 4.2.1.1). Die Annuitaten werden abschlieRend kapitalisiert und auf das Ereignis-
jahr bezogen. Der Zusatznutzen ergibt sich als Differenz der Indikatorenwerte aus dem Fall mit kapazi-
tatsverandertem und kapazitatsgleichem Wiederaufbau
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E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroRReyiirar i Messgroeonne-rai)

Im Fall der Zusatznutzen betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine Zusatznutzen, da im
Ohnefall keine Vollzerstérung und damit keine nicht bauart bzw. nicht kapazitatsgleiche Wiederherstel-
lung auftritt)

F. Datengrundlagen

s. Indikatoren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1

G. Wirkungszusammenhange/Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

Indikatoren 1.2.1.1 bis 3.1.2.1

H. Hinweise
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10 Wirkungsbereich: Kosten der
Mal3nahmen

Um neben dem Zielerreichungsgrad einer Malf3-
nahme auch deren Effizienz bestimmen zu kén-
nen, missen dem Nutzen, der in den zuvor ge-
nannten Wirkungsbereichen ermittelt wird, auch
die Kosten gegenibergestellt werden. Dies gilt
insbesondere in Zeiten knapper offentlicher Mittel,
die es erforderlich machen, die Ausgaben zu opti-
mieren. Entsprechend werden im Wirkungsbereich
AKosten der MaCnahmenfirr die Kosten der unt e
schiedlichen MaRBnahmen ermittelt, um die Ent-
scheidungsfindung zu erleichtern.

Bei den MalRnahmenkosten wird zum einen unter-
schieden, ob es sich um bauliche, betriebstechni-
sche oder organisatorische MalRhahmen handelt.
Zum anderen werden sowohl die einmaligen Inves-
titionskosten beriicksichtigt als auch die laufenden
Betriebskosten der MalRhahmen (vgl. Anhang 1,
Tabelle 3).

Alle Kosten missen mit Hilfe entsprechender
Preisindices auf einen einheitlichen Preisstand ge-
bracht werden, um die Relationen untereinander
korrekt abzubilden. Der hierbei zugrunde gelegte
Preisstand ist darzulegen.
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5. Wirkungsbereich: Kosten der MaBnahme(n)

5.1 Ziel: Minimierung der Kosten fiir bau  technisch e MalRhahmen

5.1.1 Teilziel: Minimierung der Investitionskosten fur bau technisch e MaRnahmen

A. Bedeutung des Indikators

Bautechnische MalRnahmen kénnen Schadensereignisse ganzlich oder teilweise vermeiden oder deren
negative Wirkungen reduzieren. Eine mdgliche bautechnische MalRhahme ist z. B. Brandschutzbeton.
Detaillierte Erlauterungen zu baulichen MaRnahmen sind indenBer i cht en AWir ksa
MaRnahmen zum Bauwerksschutzii[7] - [8] enthalten.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Um MalRnahmen mit verschiedenen Lebensdauern miteinander vergleichen zu kdnnen, werden ver-
gleichbare Investitionskosten unter Beriicksichtigung der maximalen Lebensdauer der in Betracht kom-
menden Malinahmen berechnet.

Vergleichbare Investitionskosten bau  technisch er Manahmen K g n

Kv,I,B,n = (I,B,n i
nmax
Kv.iB.n Vergleichbare Investitionskosten der bautechnischen MaRnahmen
Kign Investitionskosten der bautechnischen MaRnahmen
Ny Lebensdauer der bautechnischen MaRnahmen
Nmax Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender MalRnahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroRReyiirar i Messgroeonne-ral)

Im Fall der Mainahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine Malinahmenkos-
ten)
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F. Datengrundlagen

Berichtte AWi r k samkei t sanal yzamBauwerkssthatfifr]a [8]me n

G. Wirkungszusammenhéange/

Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise
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5. Wirkungsbereich: Kosten der MaBnahme(n)

5.1 Ziel: Minimierung der Kosten fiir bau  technisch e MalRhahmen

5.1.2 Teilziel: Minimierung der laufend en Betriebskosten fur bau technisch e Malinahmen

A. Bedeutung des Indikators

Nach Implementierung bautechnischer Mal3nahmen kdnnen Kosten fiir deren Betrieb anfallen. Sie wer-
den in der Regel prozentual zu den Investitionskosten ermittelt.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRBen/ BezugsgréRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Betriebskosten K g der bau technischen Malinahme n

KU,B,n =4 'Kl,B,n
Kug.n Betriebskosten der bautechnischen MalZnahmen

Xu Prozentsatz der jahrlichen Betriebskosten

Kapitalwert der Betriebskosten K 5, der bautechnischen Malnahme n

1-@+ 2
Ko,U,B,n = <U,B,n :
p
p Zinssatz der Kapitalisierung
n Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender Maf3hahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReyiirar | MessgroReonne-rar)

Im Fall der MaRnahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine MaRnahmenkos-
ten)
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F. Datengrundlagen

Berichtte AWi r k samkei t sanal yzamBauwerkssthatfifr]a [8]me n

G. Wirkungszusammenhénge/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

5.1.1.1Investitionskosten fur bautechnische MaRnahmen

H. Hinweise
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5. Wirkungsbereich: Kosten der MaBnahme(n)

5.2 Ziel: Minimierung der Kosten fiir betriebstechnische MalRnahmen

5.2.1 Teilziel : Minimierung der Investitionskosten fir betriebstechnische MaRnahmen

A. Bedeutung des Indikators

Betriebstechnische MalBnahmen kénnen Schadensereignisse ganzlich oder teilweise vermeiden oder
deren negative Wirkungen reduzieren. Mogliche bauliche MaZnahmen sind z. B. Videouberwachungs-
systeme. Detaillierte Erlauterungen zu betriebstechnischen MaRnahmen sind in den Berichten A Wk-
samkeitsanalyse von MaBnahmen zum Nutzerschutzfi[9] enthalten.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Um MalRnahmen mit verschiedenen Lebensdauern miteinander vergleichen zu kdnnen, werden ver-
gleichbare Investitionskosten unter Beriicksichtigung der maximalen Lebensdauer der in Betracht kom-
menden Malinahmen berechnet.

Vergleichbare Investitionskosten betriebstechnischer Mainahmen K viTn
Kv,I,T,n = (I,T,n &
nmax
Kvitn Vergleichbare Investitionskosten der betriebstechnischen MaRhahme n
Kitn Investitionskosten der betriebstechnischen MaRnahme n
Ny Lebensdauer der betriebstechnischen MalRnahme n
Nmax Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender MalRnahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroRReyiirar i Messgroeonne-ral)

Im Fall der Mainahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine Malinahmenkos-
ten)
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F. Datengrundlagen

Berichte AWi r ksamkei t sanal yzmNuzerschukd@dG n a h me n

G. Wirkungszusammenhéange/

Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise
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5. Wirkungsbereich: Kosten der MaBnahme(n)

5.2 Ziel: Minimierung der Kosten fiir betriebstechnische Mal3nhahmen

5.2.2 Teilziel: Minimierung de r laufenden Betriebskosten fir  betriebstechnische MaRnahmen

A. Bedeutung des Indikators

Nach Implementierung betriebstechnischer Malinahmen fallen in der Regel Kosten fiir deren Betrieb an.
Sie werden in der Regel prozentual zu den Investitionskosten ermittelt.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRBen/ BezugsgréRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Betriebskosten K | 1 der betriebstechnischen MaRhahme n

KU,T,n =4 'Kl,T,n
KuT.n Betriebskosten der betriebstechnischen MaRnahme n

Xu Prozentsatz der jahrlichen Betriebskosten

Kapitalwert der Betriebskosten K o, 1, der betriebstechnischen MaRnahme n

1-@Q+ )"
KO,U,T,n = <U,T,n :
p
p Zinssatz der Kapitalisierung
n Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender MalRnahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReyiirar | MessgroReonne-rar)

Im Fall der MaRnahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine MaRnahmenkos-
ten)
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F. Datengrundlagen

Berichte AWi r ksamkei t sanal yzmNuzerschukd@dG n a h me n

G. Wirkungszusammenhéange/

Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise
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5. Wirkungsbereich: Kosten der MaBnahme(n)

5.3 Ziel: Minimierung der Kosten fiir organisatorische Malinahmen

5.3.1 Teilziel: Minimierung der Investitionskosten fur organisatorische MaRhahmen

A. Bedeutung des Indikators

Organisatorische MalRnahmen kénnen Schadensereignisse ganzlich oder teilweise vermeiden oder de-
ren negative Wirkungen reduzieren. Mdgliche organisatorische MalRBnahmen sind z. B. Situationstrai-
nings fiir Tunnelnutzer. Detaillierte Erlauterungen zu organisatorischen MalRnahmen sind in den Berich-
ten AWi r ksamkeitsanal yzamNuzerschuka[9] enthditeme n

B. sonstige Erlauterung

C. MessgrofRen/ BezugsgrofRen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Organisatorische Maflinahmen kénnen im Gegensatz zu baulichen und betriebstechnischen Mal3nah-
men eine Lebensdauer von mehreren Jahren oder nur einem einzigen aufweisen. Die Berechnung des
Indikators unterscheidet sich zwischen diesen beiden Fallen:

Organisatorische MaRhahmen mit einer Lebensdauer von mehr als einem Jahr:

Um MaRBnahmen mit verschiedenen Lebensdauern miteinander vergleichen zu kdénnen, werden ver-
gleichbare Investitionskosten unter Beriicksichtigung der maximalen Lebensdauer der in Betracht kom-
menden Maflinahmen berechnet.

Vergleichbare Investitionskosten organisatorischer Malinahmen K v.L.On
Kv,I,O,n = <|,o,n nn_n
max
Kv.i.on Vergleichbare Investitionskosten der organisatorischen MaRhahme n
Kion Investitionskosten der organisatorischen Mal3nahme n
N, Lebensdauer der organisatorischen Malinhahme n

Nmax Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender Maflinahmen
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Organisatorische MaRhahmen mit einer Lebensdauer von einem Jahr:

Vergleichbarer Kapitalwert der Investitionskosten K, o0, der organisatorischen Maf3nahme n

1-(1+ )"
Kv,|,o,n = <I,O,n :
p
p Zinssatz der Kapitalisierung
n Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender MalRnahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReyiirar | MessgroReonne-rar)

Im Fall der MaRnahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine MalZnahmenkos-
ten)

F. Datengrundlagen

Berichte AWi r k samkei t sanal yzmNuzerschuad n a h me n

G. Wirkungszusammenhange/ Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise
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5. Wirkungsbereich: Kosten der Mafl3nahme(n)

5.3 Ziel: Minimierung der Kosten fiir organisatorische Malinahmen

5.3.2 Teilziel: Minimierung der laufenden Betriebskosten flr organisatorische MalRnahmen

A. Bedeutung des Indikators

Nach Implementierung organisatorischer Malnahmen kénnen Kosten fir deren Betrieb anfallen.

B. sonstige Erlauterung

C. MessgroRBen/ BezugsgréRBen/ Verkehrsarten

Messgrofie: Euro/Bewertungszeitraum
Bezugsgrofe: Bauwerk

Intermodale Aspekte: keine

D. Bewertungsvorschrift

Betriebskosten K o der organisatorischen Mal3nahme n

Ku,o,n =4 'Kl,o,n
Ku.0.n Betriebskosten der organisatorischen Mal3hahme n

Xu Prozentsatz der jahrlichen Betriebskosten

Kapitalwert der Betriebskosten K ¢, 0, der organisatorischen Mal3hahme n

1-@+ )
Ko,u on — <u,o,n :
p
p Zinssatz der Kapitalisierung
n Maximale Lebensdauer aller in Betracht kommender MalRnahmen

E. Bewertungsansatz

Differenzbildung zum Bezugsfall (MessgroReyiirar | MessgroReonne-rar)

Im Fall der MaRnahmenkosten betragt der Wert des Bezugsfalles immer Null (= keine MaRnahmenkos-
ten)
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Berichte AWi r ksamkei t sanal yzmNuzerschukd@dG n a h me n

G. Wirkungszusammenhéange/

Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren

H. Hinweise
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11 Beispielbauwerke

Bei den betrachteten Beispielbauwerken handelt
es sich um fiktive Bauwerke, die in reale Verkehrs-
netze eingesetzt und dort hinsichtlich der Wirk-
samkeit der betrachteten Mafinahmen untersucht
werden. Durch die Verwendung bezogen auf die
Ortlichkeit  fiktiver  baulicher —und  reeller
verkehrlicher Mengengeriiste wird einerseits si-
chergestellt, dass realitadtsnahe Ergebnisse hin-
sichtlich der MaRBnahmenwirksamkeit erzielt wer-
den. Andererseits sind damit Riickschliisse auf die
Auswirkungen des Ausfalls eines konkreten Bau-
werks weitgehend ausgeschlossen.

Durch die gezielte Auswahl dieser vier Beispiele
wurde ein mdglichst weites Spektrum verkehrlicher
und baulicher Randbedingungen abgedeckt.

11.1 Bauwerk 1

Bauwerk 1 ist ein 1.200 m langer Straf3entunnel
mit 3 % Langsneigung, der Bestandteil einer Bun-
desautobahn im deutschen Mittelgebirge ist. Bau-
werk 1 ist durch zwei Tunnelréhren in Spritzbeton-
bauweise gekennzeichnet, die den Fahrbahnquer-
schnitt RQ 26t aufweisen. Das Bauwerk wurde im
Jahr 2003 fertiggestellt.

Der auflerortliche StraBentunnel kreuzt dabei
héhenversetzt in einem Abstand von wenigen Me-
tern einen Eisenbahntunnel, der Bestandteil einer
Nahverkehrsstrecke ist.

11.2 Bauwerk 2

Das Bauwerk 2 ist eine Stahlbetonbogenbriicke
und Teil der gleichen Bundesautobahn wie Bau-
werk 1. Die Bricke schlief3t direkt an Bauwerk 1
an. Sie weist eine Lange von 552 m auf und Uber-
spannt einen nicht schiffoaren Wasserlauf sowie
eine Bahnstrecke, auf der ausschlie8lich Nahver-
kehr abgewickelt wird. Die Briicke wurde im Jahr
2000 fertiggestellt und besitzt einen zweibahnigen,
vierstreifigen Fahrbahnquerschnitt.

11.3 Bauwerk 3

Bauwerk 3 besteht aus einem flussunterquerenden
Tunnel in einem innerstadtischen Stral3ennetz.
Das Bauwerk ist Teil einer Bundesstrafl3e und weist
eine Lange von 1.200 m sowie einen zweibahni-
gen, sechsstreifigen Querschnitt (RQ 31t) auf. Am
rechtsseitigen Flussufer unterquert der Tunnel wei-
terhin eine Bahnstrecke des Fernverkehrs. Als
Jahr der Fertigstellung wird 1965 angenommen.

11.4 Bauwerk 4

Bauwerk 4 (berquert als Bricke den gleichen
Fluss, den Bauwerk 3 unterquert. Die Briicke ist

Teil einer innerstadtischen Landesstrafle und be-
sitzt neben dem zweibahnigen, vierstreifigen Quer-
schnitt fur den StralRenverkehr einen separaten
zweigleisigen Gleiskorper, der von drei Linien des
schienengebundenen OPNV genutzt wird. Die
Plattenbalkenbriicke besteht aus zwei Stegen und
wurde 1948 fertiggestellt. Es wird vereinfachend
angenommen, dass der dargestellte StraBenquer-
schnitt und der Gleiskérper von dieser Konstruktion
aufgenommen werden kénnen. Die Lénge der
Briicke betragt 422 m.
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12 Ermittlung des verkehrlichen
Mengengerusts

Die zum verkehrlichen Mengengerist zusammen-
gefassten verkehrlichen Wirkungen besitzen je
nach Bauwerk unterschiedliche Bestandteile, da
aufgrund ihrer Lage jeweils auch andere Verkehrs-
systeme als der motorisierte Individualverkehr
(MIV) und der Stral3enguterverkehr (SGV) betrof-
fen sein kénnen. Im Folgenden wird dargelegt,
welche Verkehrssysteme jeweils bertcksichtigt
werden und wie die jeweiligen Mengengeriste be-
rechnet werden.

12.1 Betrachtete Verkehrssysteme und
modale Verlagerungen

12.1.1 Bauwerk 1

Fir das Bauwerk 1 wird angenommen, dass sich
im Falle eines Initialereignisses in unmittelbarer
Nahe des Kreuzungsbereichs des Bauwerks 1 und
des Eisenbahntunnels aufgrund des geringen Ab-
stands zwischen den Tunneln Auswirkungen auf
den Bahnverkehr ergeben koénnen, die dann im
Bewertungsverfahren bericksichtigt werden mus-
sen. Da auf der betroffenen Bahnlinie ausschliel3-
lich Schienenpersonennahverkehr abgewickelt
wird, wird im Schadensfall von einer Verlagerung
dieses Personenverkehrs auf Schienenersatzver-
kehr ausgegangen. Im Guterverkehr ergeben sich
fur dieses Beispiel keine modalen Verlagerungen.

Hinsichtlich des MIV und des SGV wird T wie vor-
ne erlautert i fir regionale Verkehrsnetze ange-
nommen, dass es im Schadensfall zu keinen Ver-
lagerungen zu alternativ nutzbaren Verkehrssys-
temen kommt, sondern ausschlieRlich mit Routen-
anderungen auf die Situation reagiert wird.

12.1.2 Bauwerk 2

Bei Zerstorung des Brickenbauwerks kann je nach
Ausmalfd des entstehenden Schadens die darunter
liegende Bahnstrecke, auf der Schienenpersonen-
nahverkehr abgewickelt wird, ebenfalls betroffen
sein. Diese Auswirkungen und sich daraus erge-
bende modale Verlagerungen werden auf gleiche
Weise beriicksichtigt wie beim Bauwerk 1. Auch
hinsichtlich des MIV und des SGV gelten die glei-
chen Annahmen wie zum Bauwerk 1.

Da sich unterhalb des Bauwerks 2 ein nicht schiff-
barer Wasserweg befindet, werden Beeintrachti-
gungen der Schifffahrt sowie diesbezlgliche Ver-
lagerungen zu anderen Verkehrssystemen durch
die Zerstoérung der Briicke ausgeschlossen.

12.1.3 Bauwerk 3

Fur das Bauwerk 3 wird angenommen, dass es
hinsichtlich des Fahrtzwecks "Beruf und Ausbil-

dung" neben routenbezogenen Verlagerungen wei-
terhin zu Verlagerungen vom MIV zum OPNV
kommen wird, da das Bauwerk 3 eine der zentra-
len Flussquerungen fir den MIV im betrachteten
innerstadtischen StralRennetz darstellt und die Ka-
pazitaten der verbleibenden Alternativrouten des
MIV nicht ausreichen, um diese Verlagerungen
komplett aufzunehmen. Fir alle anderen Fahrt-
zwecke wird angenommen, dass keine modalen
sondern routenbezogene und lokale Verlagerun-
gen auftreten. Hinter den lokalen Verlagerungen
steht die Annahme, dass fur Wege, die bislang mit
einer Flussquerung verbunden waren, im Falle ei-
ner Voll- oder Teilsperrung des Bauwerks 3 ein
neues Ziel auf der Flussseite gewahlt wird, auf der
die jeweilige Fahrt ihren Ausgangspunkt hat. Loka-
|l e Verlagerungen wer dee
ruf und Ausbil dungh

Diese Differenzierung wird vorgenommen, da da-
von auszugehen ist, dass Berufsverkehre nicht als
Folge der im Rahmen von SKRIBT betrachteten
Initialereignisse und deren Folgen hinsichtlich der
Zielwahl beeinflussbar sind. Da der OPNV des
Untersuchungsgebiets ohnehin bereits im Status
Quo einen hohen Auslastungsgrad aufweist, wird
weiterhin angenommen, dass nur ein Teil der Fahr-
ten zum OPNV verlagert werden kann, die hin-
sichtlich der Zielwahl keine Anderungen durchfiih-
ren werden.

Der SGV ist von diesen modalen und lokalen Ver-
lagerungen nicht betroffen, diesbeziglich werden
nur Anderungen der Routenwahl bei (teilweisem)
Ausfall des Bauwerks angenommen.

Die getroffenen Annahmen entsprechen den auch
in anderen Studien zur zivilen Sicherheit von Ver-
kehrsbauwerken gewahlten (vgl. Erath (2010)
[17D).

Hinsichtlich des Bauwerks 3 wird weiterhin ange-
nommen, dass die Schienenfernverkehrsverbin-
dung bei Eintritt eines Initialereignisses ebenfalls
beeintréchtigt werden konnte. Da Schienenfern-
verkehr i. d. R. nicht durch Schienenersatzverkehr
abgewickelt wird, in der Umgebung des Bauwerks
3 ein alternativer Schienenweg zur Verfiigung
steht und dessen Nutzung im Schadensfall ledig-
lich eine Routenanderung auf einer Gesamtlange
von ca. 1 km nach sich zieht, wird hier keine moda-
le Verlagerung betrachtet. Im Schadensfall ergabe
sich bezogen auf den Schienenfernverkehr eine
Situation, die mit der im Zeitraum bis zum Jahr
2007 vergleichbar ist, da der von der Bauwerks-
schadigung betroffene Schienenstrang im Jahr
2007 fur den Verkehr freigegeben wurde. Daher
wird bei Anwendung des Bewertungsverfahrens
davon ausgegangen, dass der Verkehr auf dem al-
ternativen Schienenweg mit nur geringen Beein-
trachtigungen des allgemeinen Betriebsablaufs

fer

ausgeschl
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abgewickelt werden kann.

AuRerdem ist es mdglich, dass bei teilweiser oder
volliger Zerstérung des Bauwerks 3 eine Blockade
des Flusses, der als Schifffahrtsweg genutzt wird,
auftritt und die betroffenen Guterverkehre der
Schifffahrt anteilig auf den Strallen- und Schie-
nenguterverkehr verlagert werden. Aufgrund der
Bedeutung des Flusses fiir die Schifffahrt wird von
einer maximal 12 Monate andauernden Beein-
trachtigung ausgegangen.

12.1.4 Bauwerk 4

Hinsichtlich des Bauwerks 4 sind bei Eintritt eines
Initialereignisses auch schienengebundene OPNV-
Linien betroffen, da diese ebenfalls auf dem Bau-
werk verkehren. Es wird davon ausgegangen, dass
die OV-Verkehre im Schadensfall zwischen den
beiden dem Bauwerk benachbarten Haltestellen
durch Ersatzbusse abgewickelt werden. Die Er-
satzbusse nutzen dazu eine benachbarte Briicke
zur Flussquerung.

Da im Falle eines Initialereignisses sowohl der MIV
als auch der OPNV stark beeintrachtigt werden,
wird fur Bauwerk 4 davon ausgegangen, dass es
zu keinen modalen Verlagerungen zwischen den
beiden Verkehrssystemen kommen wirde. Auch
fur den SGV werden modale Verlagerungen aus-
geschlossen.

Die zum Bauwerk 3 getroffenen Aussagen zur Ver-
lagerung der Binnenschifffahrt gelten fir Bauwerk
4 gleichermalfien.

12.2 Motorisierter Individualverkehr (MIV)
und StralRenguterverkehr (SGV)

Die Untersuchung folgt dem Anspruch, fir alle im
Rahmen von SKRIBT betrachteten Szenarien, die
an den vier betrachteten Beispielbauwerken auftre-
ten kénnten, das Mengengeriist verkehrlicher Wir-
kungen angeben zu kdénnen. Je nach Szenario und
beriicksichtigter MaRnahme ergeben sich Netze, in
denen das betrachtete Bauwerk eine

A véllige Sperrung (keine verbleibende Kapazi-
tat),

A teilweise Sperrung (mit 50 % der urspriingli-
chen Kapazitét)

A richtungsbezogene Sperrung (mit 0 % (Fahrt-
richtung 1) bzw. 100 % der urspringlichen Ka-
pazitat) oder

A keine Sperrung (mit 100 % der urspriinglichen
Kapazitat)

aufweist.

Zur Ermittlung der Auswirkungen der untersuchten
Szenarien auf den MIV und den SGV wurde fir al-
le vier Beispielbauwerke auf das von der PTV AG
entwickelte Verkehrsmodell PTV VALIDATE zu-

ruckgegriffen.
12.2.1 PTV VALIDATE

PTV VALIDATE ist das derzeit grofdte Verkehrs-
modell der Welt. Mit 3,2 Mio. Strecken und fast
10.000 Verkehrsbezirken stellt das System heute
die Grenze des technisch Machbaren dar. Abbil-
dung 5 zeigt das in PTV VALIDATE modellierte
StralRennetz Deutschlands.
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Abbildung 5:  Darstellung des Netzes als Be-standteil des Verkehrsangebots in PTV VALIDATE
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Die PTV hat eigens fur PTV VALIDATE ein Verfah-
ren entwickelt, welches die sehr hoch aufgeldsten
Navigationsnetze, die als Grundlage des Netzmo-
dells dienen, bei Erhaltung aller relevanten Infor-
mationen auf eine berechenbare Grof3e reduziert.
Die Verkehrsstrome werden mit Hilfe von Quellen
und Zielen modelliert. Fir PTV VALIDATE wurde
eigens ein Verfahren ermittelt, welches automa-
tisch aus geografischen und topografischen Infor-
mationen die notwendigen Verkehrszellen ermittelt.
Hierbei werden regionale sowie verkehrliche Krite-
rien berlcksichtigt. Das Modell verfugt Uber etwa
9.600 Verkehrszellen innerhalb Deutschlands, wo-
bei jede Verkehrszelle im Mittel zirka 8.500 Ein-
wohner reprasentiert.

Die Verkehrsnachfrage des motorisierten Perso-
nenverkehrs wird mit Hilfe des simultanen Ver-
kehrsnachfragemodells VISEVA berechnet. Dabei
werden sowohl strukturelle Informationen als auch
empirische KenngréRen wie zum Beispiel
Reiseweitenverteilungen berlcksichtigt. Die von
der PTV aus amtlichen Daten berechneten Berufs-

kehrsnachfrage werden mit Hilfe der PTV-eigenen
Simulationssoftware VISUM die Belastungen der
einzelnen Strecken ermittelt. Hierbei finden sowohl
offizielle Verkehrszahlungen als auch existierende
geeichte Verkehrsmodelle zur Kalibrierung Ver-
wendung. Als Ergebnis liegt fir jede Strecke je
Richtung eine durchschnittliche tagliche Belastung
unterteilt nach Lkw und Pkw vor.

12.2.2 Betrachtete Teilnetze

Um unndtige Berechnungsschritte zu vermeiden,
wurden zur Untersuchung der betrachteten Bau-
werke Teilnetze aus dem Modell PTV VALIDATE
erzeugt. Die Definition der Teilnetzgrenzen erfolgte
Uber eine Spinnenauswertung der Auswirkungen
einer Sperrung der fiktiven Bauwerke. Demzufolge
umfassen die Netze jeweils den gesamten Bereich,
in dem die Verkehrsteilnehmer eine Anderung der
Routenwahl aufgrund der Sperrung durchfihren.
Des Weiteren wurden die untersuchten Bauwerke
im Netz lokalisiert und mit entsprechenden Attribu-
ten zur eindeutigen Identifikation belegt. Abbildung
6 und Abbildung 7 geben einen Uberblick tiber die

pendlerbeziehungen erhdhen zusétzlich die Quali-

tat der Matrix. Die Verkehrsnachfrage des Wirt- beiden verwen deten Te '.I model | ,
; Verkehr smodel I A (Bauwer k i-1 und

schaftsverkehrs wird gesondert berechnet. o
sches Verkehrsmodell A (Bauwer k

Aus der Kombination von Netzmodell und Ver-

Abbildung6: Net zmodel | MIV @ntll BGWedAWE€ekehr smodel | A

























































