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Hinweise zu Zielsetzung und Interpretation des vorliegenden Berichts

Die vorliegende Studdel i € i m Rahmen des For schuuondKlimaextrg-e kt e s
men auf Uberregionale Verkehrsstréi8d r e s st e st s z Katzgiorgs etsli 201)ech-r hei n o
gefuhrt wurdé dient der Entwicklung und Erprobung einer modellgestiitzten Methode, mit der mdgliche
Auswirkungen witterungsbedingter Extremereignisse auf Verkehrsstrome und Transportkosten ermittelt
werden konnerDiese sogenannten Stresstests zielen auf die Bewertung von Einzelereignissen. Sie sind
nicht zu verwechseln mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen oder Klimafolgebewertungen, die die Giber meh-
rere Jahre gemittelten Verkelrsl Klimabedingungen bertckdgdm. Zum Verstandnis und zur Ein-

ordnung der Ergebnisse ist es wichtig, die getroffenen Szenarienannahmen zur Kenntnis zu nehmen und
bei der Interpretation der Ergebnisse zu berucksichtigen.

Die im Rahmen der Stresstests betrachteten witterungsbeditrgt@eigignisse wurden so konstruiert,

dass sie zwar prinzipiell moglich, aber so unwahrscheinlich sind, dass sie fur die GblichaimBlanungs
Bemessungsvorgange keine Rolle spielen. Sie erdffnen die Mdglichkeit die Grenzzustande des Verkehrssys
tems auszaten und denkbare Reaktionen verschiedener Akteure im Ereignisfall zu simulieren. So wurde
beispielsweise ein besonders lang andauerndes Niedrigwasserereignis konstruiert, dascstegiistisch

dies abgeschatzt werden kanar rund alle 500 Jahre tttf Zum Vergleich: Das reale Extremniedrig-
wasserereignis des Jahres 2018 tritt statistisch etwa alle 50 Jahre auf.

Bei der Entwicklung der modellgestiitzten Methode zur Ermittlung der Auswirkungen witterungsbedingter
Extremereignisse auf die Verkehisstr erfolgte zunachst eine Fokussierung auf mogliche Kapazitatseng-
passe der Verkehrsinfrastruktur innerhalb Deutschlands unter den angenommenen Rahmenbedingungen.
Andere Engpasse, wie die Verfugbarkeit von Fahrzeugen oder Fahrzeugfuhremn, die iat@ameRealit
wichtige Rolle spielen, konnten in diesem Schritt noch nichtin die Simulation einbezogen werden. Es wurde
alsod stark vereinfaclzunéchst von einer unbegrenzten Verfugbarkeit ausgegangen. Zudem wurden nur
unmittelbare Transportkosteneffektamjifiziert. Nicht berticksichtigt wurden weitere wirtschaftlich rele-

vante Kostenaspekte, die sidB.aus Produktionsausfallen von Unternehmen aufgrund verzdgerter Roh-
stofflieferungen oder erschopfter Lagerkapazitaten, aus Wettbewerbsnachteilele dge wéstaterneh-

men oder durch eine erhéhte Umweltbelastung durch eine Verkehrszunahme auf gewissen Verkehrstragern
bzw. Strecken (B. Larm und sonstige Emissionen) ergeben.

Anpassungsmalflinahmen am VerkehrssystenBwigre Abladeoptimierung der Westss3e zielen da-

rauf ab das Verkehrssystem resilienter gegentiber witterungsbedingten Extre mianeasisbeispiels-

weise in den Stresstestszenarien definiert vizdanachen und B. darauf hinzuwirken, dass verkehr-

liche Engpasse seltener aiéin. Mit solchen Anpassungsmalinahmen werden die gesamtwirtschaftlichen
Kosten solcher Ereignisse reduziert, welche im Rahmen dieser Forschungsstudie aufgrund fehlender Daten
derzeit nicht betrachtet werden konnten. Die vorliegende Studie fokuss@rtdedigihen Teil der ver-

kehrliche Zusatzkosten, die mit der ereignisbedingten Verlagerung von Verkehren einhergehen und kann
daher nicht direkt fur die Plausibilisierung spezifischer AnpassungsmalflRnahmen herangezogen werden.

Die vorgestellten Ergebnigslelen somit nur ausgewahlte Teilaspekte des realen Geschehens ab. Die dar-
gestellten Kosten umfassen nur einen kleinen Teil der realen Kosten. In der 2. Forschungsphase des BMVI
Expertennetzwerks (202D25) wird die M ethode weiterentwickelt. Ziel istrespllstandigeres Abbild

des Verkehrssystems zu schaffen und Erfahrungen mit weiteren Fallstudien (Stresstests) zu sammeln.






Zusammenfassung

Klimatisch beeinflusste Naturgefahren kénnen die Verfiigbarkeit der Verkehrsinfragira&itait uegi-

onale und Uberregionale Verkehrsstrome beeintrachtigen. Besonders relevant sind diese Zusammenhange
auf hoch prioritdren Verkehrsachsen, an denen aufgrund der naturraumlichen Bedingungen durch Ereig-
nisse (oder Ereigniskombinationen) mehreiesYestrager gleichzeitig beeintrachtigt sein konnen. Diese
Bedingungen sind B. im Verkehrskorridor des Mittelrheingebietes zwischen Bingen und Bonn gegeben.
Der Einfluss von Naturgefahren auf die Verkehrsstrome wurde dort im Rahmen des Forschesmgsprojekt
aEi nf |l ¢ s s-eindKlmmaexti®men i liberregionale Verkehrssér@tesstestszenario Mittel-

r h e(Katzagiorgis et al. 208y ausgewahlte Ereigse untersucht.

Das Untersuchungsgebiet umfasst mit dem Rhein die wichtigste deutsche Binnenschifffahrtsstral3e, zwei
mit Guter und Personenverkehr hoch ausgelastete Eisenbahnstrecken auf beiden Seiten des Rheins und
entlang der Mosel sowie zwei parallelen Flussen verlaufende Bundesstrafl3en und zwei Bundesautobah-
nen (BAB3, BAB61) im Hinterland. Als Teil des TBNNRheirAlpenKorridor) verbindet dieser Bereich

des Verkehrssystems wichtige Wirtschaftszentren und kann damit als verkehrlich bdsatsiersdre

gesehen werden. Ferner traten in diesem Bereich in den letzten Jahren mehrfach witterungsbedingte Ver-
kehrseinschréankungen auf. Hangrutschungen an den steilen Hangen des Mittelrheintals fihren immer wie-
der zu Sperrungen und Beschadigungen ammalger8und Schieneninfrastruktur. Die Niedrigwassersitu-

ation des Jahres 2018, die zu langanhaltenden Einschréankungen der Schifffahrt flihrte und starke wirtschaft-
liche Auswirkungen hatte, ist noch gut in Erinnerung. Die beiden letzten grof3en Hochgvasseeenei

Rhein (1993, 1995) fuhrten zu erheblichen Beeintrachtigungen aller drei hierbei betrachteten Verkehrstrager
mit entsprechend weitreichenden Konsequenzen.

Im Rahmen der Zielstellung des Themenfeldes 1 im-Bkpértennetzwerk die Auswirkungenkles

mawandels und extremer Wetterereignisse auf die deutsche Bundesverkehrsinfrastruktur zu beschreiben
und maogliche Anpassungsmalnahmen vorzuschlagen, ist die Verbesserung des Verstandnisses tber mog|
che Reaktionen der einzelnen Verkehrstrager beingtieedingten Verkehrseinschrénkungen von grolder
Bedeutung. Welche Art von Ausfall bzw. Einschrankung fuhrt in welchem Mal zu welcher Reaktion der
Verkehrstrager, wie wirken die Verkehrstrager unehétee zusammen und welche Faktoren kénnen

dabei releva sein und welche eher nicht? Dieses Verstandnis wurde mithilfe von Verkehrsstrommodellie-
rungen (Netzumlegungen von Giiterd Personenverkehrsstromen) erarbEgeturden Auswirkungen
naturgefahrenbedingter Einschrdnkungen und Unterbrechungen irritettisand-fernverkehr sowie

im Guterverkehr untersucht. Potentielle verkehrliche Zusatzkosten der jeweiligen Verfligbarkeitseinschran-
kungen wurden verkehrstragerubergreifend abgeschétzt. Die den Stresstests zugrundeliegenden Szenariel
annahmen wurden vartichend und drastisch gewahlt, um die Wirkung bislang unbeobachteter, aber the-
oretisch mPeglicher aStresssituationeno im Verke
turgefahrenbedingte Verkehrsunterbrechungergizschrankungen von bisheht erfasster Lange von

drei Wochen bis zu einem halben Jahr. Als Ausloser der Stérungen wurden unter anderem gravitative Mas-
senbewegungen sowie Haahd Niedrigwasser angenommen.

Bei den Verkehrsstrommodellierungen wurde die tatsachliche Kapayidkehrsinfrastruktur soweit

moglich berlcksichtigt. Die entsprechenden Daten stammen aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP)
fur das Analysejahr 2010 und fur das Prognosejai{BrMN20D2016) Aufgrund fehlender Informationen

konnte die Verfugbarkeit von Fahrzeugen (Lkw, Triebfahrzeuge, Waggons, Schiffe) und entsprechendem
Personal derzeit nicht bertcksichtigt werden. Daher wurde vereinfachend eine unbedigbatkeiferf
angenommen. Ebenfalls nicht beriicksichtigt sind die Auswirkungen des derzeit in Planung befindlichen
WasserstraCenprojektes aAbl adeoptimierung Mitte
und damit eine Verbesserung der Schiféfaddingungen bei Mittahd Niedrigwasser zum Ziel hat. So-

mit sollen niedrigwasserbedingte Leistungsfahigkeitseinschrankungen der Wasserstral3e verringert werden
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Die Ergebnisse der Stresstestanalysen sind sehr vielschichtig und bieten zahlreichgsAunsiater-
pretationsmaoglichkeiten. Unter den getroffenen, in einigen Fallen datenbedingt noch unvollstandigen und da-
mit stark vereinfachenden Annahmen der VerkehrsstrommodellidBurzg (zagereiten, zur Verfigbar-

keit von Fahrzeugen und Fahreun,dutzung ausldndischer Netze etc.) konnten im Modell die Rersonen

und Guterverkehre in allen Stresstestszenarien tiber deren jeweiligen Betrachtungszeitraum hinweg im We-
sentlichen durchgefuhrt werden, allerdings zu héheren Kosten und mit teilweiskeeeni{ebitlichem,
logistischem) M ehraufwaidbelld-1). Zudemwurden einige Verkehre nur zeitlich verzégert abgefahren,

was in Abhangigkeit vom Zeitumfang der Verzégerung in einigen Branchen zu erheblichen wirtschaftlichen
Schaden fuhren kann.

Die im Bericht dargestellten Kosten der Transportausfi@ieeinschrankungen umfassen keine tiber den

reinen Transport hinausgehenden Folgekosten. Kosten fuir Unternehmen, deren RemidMiitbe-
werbssituation unter den zwischenzeitlichen Traasgpéssen leidet, sind nicht bericksichtigt. Bei den
Modellrechnungen wurde die begrenzte Kapazitat der Verkehrsinfrastruktur einbezogen. Aufgrund fehlen-
der Detailinformationen nicht bertcksichtigt werden konnte hingegen die suprastrukturelle Verflgbarkeit
z.B. von Fahrzeugen (Lkw, Lokomotiven, Waggons, Schiffen etc.), Umschlagkapazitdten und entsprechen-
dem Personal, sodass diese als unbegrenzt zur Verfiigung stehend angenommen wurden. Damit sind die
gewonnenen und die Trabelled-1 dargestellten Aussagen als eine Mindestgréf3e aus den Szenarien zu
erwartendemegativer Effekte zu verstehen. Sie erlauben zudem die Separierung der Kapazitatseffekte von
weiteren Effekteruch die Allgemeingultigkeit der Aussagen und Kosten muss derzeit noch infrage gestelit
werden. Beispielsweise gehort zu jedem Stresstestszenario auch eine Storyline, das heil3t eine Abfolge vo
Ereignissen und Prozessen, die bei der Frihwarnung odesagetzemm jeweiligen Ereignis beginnt und

die individuellen M dglichkeiten der betroffenen Unternehmen zur Lagerhaltung und ggf. auch Zeitraume
und Entscheidungswege zu einer Anpassung logistischer Prozesse einschliel3t. Hierbei mussten im Rahmer
der Untersutung pauschale und daher mit Unsicherheiten behaftete Annahmen getroffen werden.

In der verkehrstragerubergreifenden Gesamtsicht treten die spezifischen Charakteristika der Verkehrstrager
deutlich hervor. Zunachst einmal zeigt sich die Stral3e gegesriibetralkthteten Einwirkungen als recht

flexibel und kann naturgefahrenbedingte Sperrungen aufgrund der hohen Netzredundanz durch Umroutung
innerhalb des StraRennetzes oft kompensieren. Dies ist jedoch mit zusatzlich zu fahrenden Kilometern,
langeren Fahriten und hdheren Kosten verbunden. Verkehrsverlagerungen finden eher von der Schiene
und der Wasserstral3e auf die Stral3e statt als umgekehrt und mit Blick auf den Guterverkehr insbesondere
zwischen diesen beiden massengutaffinen Verkehrstragern. B&elenstvégern ist 8. gemeinsam,

dass sie im Unterschied zur Strafl3e kaum innerhalb des eigenen Netzes Verkehre verlagern kdnnen. Die
Verlagerung des Massenguttransportes auf die Stral3e ist preislich wiederum nicht attraktiv. Innerhalb des
Wasserstral3enmes sind die Ausweichmadglichkeiten naturgeman sehr gering. Im Schienennetz des Unter-
suchungsraumes sind zwar theoretisch Ausweichrouten vorhanden, jedoch nicht mit in geeigneter Qualitat
vorliegender, ausreichender KapazitBt fzhlende ElektrifiziergnAchslastbeschrankungen). Aufgrund

der fehlenden Kapazitaten im Schienennetz des Untersuchungsraumes und um alle von den betroffenen Ab-
schnitten verdrangten Verkehre aufzunehmen, werden diese Verkehre dann per Lkw auf der Stral3e befordert.

MitBlickaudi e hi er ermittelten verkehrlichen Kosten
seiner langen Andauer sowie der grof3en betroffenen Gutermenge, die teilweise zu verlagem ist, mit Zusatz-
kosten zwischen 250 und 80i0. Euro Uber den gesamteSariozeitraum von 180 Tagen am teuersten.

Wie das Niedrigwasser 2018 gezeigt hat, sind die volkswirtschaftlichen Auswirkungen einer solchen extrem-
langandauernden Niedrigwassersituation um ein Vielfaches héher als die hier betrachteten verkehrlichen
Zusarkosten, die sich rein auf die Mehrkosten des Transports der Glter beziehen. Die umfassenden Trans-
portkapazitaten der Wasserstraf3e konnen in der Praxis durch andere Verkehrstrager nicht kurzfristig und
vollstandig substituiert werden.



Tabelled-1: Zusammenstellung ausgew?2hlter Ergebnisse der StrensTertst s
Szenai 19 gravitative Massenbewegung 2 8 Hochwasser 308 Niedrigwasser 48 Extremereignis 503 Extremereignis
enario (Felssturz Loreley) Rhein Rhein StralRe Schiene
Beschreibung des Stresstestszenarios Typ: Sperrung Typ: Sperrung Typ: Starke Einschrankung Typ: Sperrung Typ: Sperrung

Strecken: BundesstraRe 42 und Schi
strecke 3507 (rechtsrheinisch) zwisq

Strecken: BundesstraBe 9, Schieneng
2630 (linksrheinisch) und BWasStr R

Strecken: Mittelrhein, Raum O
wesel (Pegel Kaub: 53 cm)

Strecke: BAB 3 zwisch
Dierdorf und Ransbae

Strecke: Moselstreck:
3010 zwischen Koblen

St. Goarshausen ubidbar (inkl. Fahren) im Raum Oberwese Baumbach Giils und Winningen
Dauer: 21 Tage Dauer: 21 Tage Dauer: 180 Tage Dauer: 180 Tage Dauer: 180 Tag

Bezugsjah 2010 2030 2010 2030 2010 2030 2030 2030
L]
betroffene Kfz pro Tag 3.100 2.250 8.900 10.100 Y Y 98.000 Y
zuséatzliche Distanz in km pro Fahrt
a)Personenverkehr 2 2 13 16 Y Y 7 Y
b)Guterverkehr 2 2 8 9 Y Y 7 Y
zusatzlicher Zeitaufwand in Min pro Fahrt
a)Personenverkehr 5 5 1 2 Y Y 7 Y
b)Guterverkehr 6 6 6 3 Y Y 5 Y
Transportausfall in 1000 t pro Tag 0 0 0 0 Y Y 0 Y
 —1
betroffene Ziige pro Tag 194 220 156 253 Y Y Y 131
betroffene Personen pro Tag* 687 822 13.600 19.400 Y Y Y 6.027
zusétzliche Reisezeit in Min. pro Personenfah 40 40 45 45 Y Y Y 30
betroffene Giitermengen in 1000 t pro Tag 75 95 36 87 Y Y Y 40
Transportausfall in
a)Zugen pro Tag 12 59 6 25 Y Y Y 10
b)1000 t pro Tag 7,6 32 4 15 Y Y Y 54
——
betroffene Giitermenge in 1000 t pro Tag Y Y 134 176 204 255 Y Y
Transportausfall in1000 t pro Tag Y Y 134 176 137 182 Y Y
Verlagerung auf(zus. Gitermenge in 1000 t pro Tag)
Tl 3,6 27,2 66 87 13,1 15,8 0 43
Ll 0 0 71 100 124 166 0 0
[— 4 4,7 0 0 0 0 0 1
Verkehrl iche Kosten in @
a)fur die gesamte Ereignisdauer 2.310.000 14.154.000 39.900.000 51.681.000 301.500.000| 255.240.000 87.480.000 25.020.000
b) pro Ereignistag 110.000 674.000 1.900.000 2.461.000 1.675.000 1.418.000 486.000 139.000

*Im Nah- und Fermnverkehr; *Im Nahverkehr. Der Mehraufwand im Fernverkehr ist geringer.

a Mi

ttel
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Dass das im Stresstestszenario angenommene Niedrigwasserereignis tatsachlich sebigsedten ist,
Blick in die insgesamt rund 4.0@@re simulierter Abfliisse (alle Szenarien, alle validen Projektionen), die
im Themenfeld des BMVAExpertennetzwerks entstanden sind. Die im Stresstestszenario angenommene
ununterbrochene Dauer von IBfgen ntieinem Pegelstand von untecG8am Pegel Kaub wird nur

einmal simulie¥t

Pro Tag sind die verkehrlichen Zusatzkosten be
2Mio. Euro), da hierbei alle drei Verkehrstrager betroffen sind. Die kirzeralisess Stresstests

(21Tage mit Sperrungen) erlaubt es einigen Branchen, den Transportengpass in gewissem Umfang tber
Lagerhaltung auszugleichen.

Die im Rahmen einer Befragung von Unternehmensseite genannten Anpassungsmalf3nahmen bestéatigen im
Wesentlichedie Ergebnisse friiherer Projéklitlson 2014, Scholten 2010, Scholten und Rothstein 2012)

In Bezug auf das Mamagent und die Entwicklung der Verkehrstrager und ihrer Infrastrukturssind u.
folgende Malnahmen zu nennen:

A gezielte Entwicklung des intermodalen Transports (inkl. Einbeziehung von Strecken/Kapazititen
im benachbarten Ausland)

Entwicklung von Notfallpld@mn zur Sicherstellung des Verkehrs in besonders sensiblen Bereichen
Erweiterung von Hochwasserschutzmaf3nahmen (inkl. iberregionalem Hochwasserschutz)

Erweiterung des Ruckschnittprogrammes der DB Netz AG (inkl. der vom Guterverkehr nutzbaren
Nebenstrecken)

A Erweiterung von SicherungsmaRnahmen im Bereich in der Verkehrsinfrastruktur (Hangrutschun-
gen und Felsstirzen, Eis, Frost, Hitze)

> >

>\

Bezogen auf die in der Region anséassigen Wirtschaftsunternehmen wurden folgende MalRnahmen und Re-
aktionsmoglichkeiten beziglis (zukinftig ggf. gehauften Auftretens) von extremwetterbedingten Ver-
kehrseinschrankungen genannt:

Schaffung zuséatzlicher Lagerkapazitéaten

> >

Aufbau eigener/angepasster Fuhrparks (Lkw, Schienenfahrzeuge, flachgehende Schiffsflotte)
Bau von Pipelines (fligss Massengut)

>\

raumliche und oder zeitliche Verkehrsverlagerung (inkl. Nutzung anderer Seehéfen)

~>\

A Mobilitéats und Verkehrsvermeidung

A Drosselung von Produktionsprozessen

Eine Standortverlagerung von Unternehmen wurde als Option bei der Befragung allenthalben ausgeschlossen,
da in allen Regionen der Welt mit Extremwetterereignissen zu rechnen ist. Die Umsetzung der Mal3nahmen
hangt im Wesentlichen von Aspekten der Wirtdich&#&it und der Machbarkeit ab. Hierzu gehoéren:

A Haufigkeit und Auspragung der Extremsituationen

A Grad der Transportabhéngigkeit

A genehmigungsrechtliche Aspekte (Raumplanung, Beteiligungsprozesse)

A politische Rahmenbedingungen (inkl. einer Subventionierung)
Die vorgestellten Ergebnisse bilden nur ausgewahlte Teilaspekte des realen Geschehens ab. Die dargeste
ten Kosten umfassen somit nur einen kleinen Teil der realen Kosten. In der 2. Forschungsphase des BMVI

Expertennetzwerks (202025) wird die M ethodesiterentwickelt. Ziel ist es, ein vollstandigeres Abbild
des Verkehrssystems zu schaffen und Erfahrungen mit weiteren Fallstudien (Stresstests) zu sammeln.

1 Zeitraum:21Tage zwischen Mai und Dezember 2092 bei der Modellkette HREAPEM2HADGEM2r 1-REMO-LARSIM.



1 Hintergrund und Zielstellung

A Im Rahmen einer verkehrstrageriibergreifenden Stetssie§ir die Mittelrheinregion wurde
im BM VI-Expertennetzwerk die mdglichen Auswirkungen extremwetterbedingter Verke
schrankungen auf die tberregionalen Verkehrsstrome untersucht.

A Das Verkehrssystem wird dabei anhand konstruierter Extremszeodelmaft unter Stress
gesetzt.

A Mittels von Verkehrsstrommodellierungen und unterstiitzt durch Unternehmensbefre
wird verdeutlicht, wie sich Verkehrsstrome bereits heute an witterungsbedingten Stress

A Ziel der Analysen ist die Ableitung Yaissagen zur vorhandenen Klimaresilienz des Verk
systems unter Beriicksichtigung von Verlagerungskapazitaten und Ausweichstrecken fi
sonen und Guterverkehr sowie einer zeitlichen Verschiebung von Transporten.

A Als Untersuchungsgebiet fiir 8ieessteststudie wurde die verkehrlich bedeutsame Regic
telrhein ausgewahlt, wo die drei betrachteten Verkehrstrager in enger rdumlicher Nahe z
liegen. Das Verkehrssystem in dieser Region ist aufgrund der naturrdumlichen und ge«
Gegelenheiten potenziell von vielfaltigen klimatischen Einfliissen betroffen.

1.1 Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf das Verkehrssystem

Der Ausfall der Rheintalbahn zwischen August und Oktober 2017 hat sowohl in der Bevdlkerung als auch
bei den Wirtschaftinternehmen einen bleibenden Eindruck hinterlassen. Die durch Gleisabsenkungen der
Rheintalbahn Uber dem Tunnel Rastatt bedingte Streckensperrung ging mit erheblichen Auswirkungen auf
den Schienenverkehrim sudwestdeutschen Raum einher und verdeutticbkswoll mit welchen er-

heblichen Stérungen der dffentlichen Versorgung und der Mobilitdt ein Ausfall von bedeutenden Infra-
strukturen verbunden ist. Solche Einschradnkungen der Verkehrsfliisse konnen durch vielfaltige Faktoren
hervorgerufen werden, so ladarch extreme Wettemd Klimaereignisse. Wettereignisse, die in den letz-

ten Jahren das deutsche Verkehrsnetz beeintrachtigt haben, sind beispielsweise das Elbehochwasserim Ja
2013, der Pfingststurm von 2014 in Nordriééstfalen, der Orkan Niklaan2015 in NordrheikVest-

falen und Niedersachsen, das Sturmtief Xavier Anfang Oktober 2017 sowie die extremen Niedrigwasserpe-
rioden in 2015 sowie 2018 am Rhein und an der Elbe. In allen Fallen war der Transport erheblicher Gter-
mengen sowie die Mobilitéler Menschen beeintrachtigt, in mehreren Fallen auch fur langere Zeit.

Die Betroffenheit eines Verkehrsinfrastrukturabschnitts beztglich der Auswirkungen von Extremereignis-
sen ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Entscheidehdedieah der Intertgit und Dauer des
Ereignissed der Bauzustand, die umgebende Natur und/oder Bebauung, die strukturelle Bedeutung des
Streckenabschnitts B.Anzahl der Verkehrsteilnehmer/Fahrzeuge pro Tag) sowie die Qualitat und Quan-
titdt der Ausweichstrecken.

1.2 Einordnung in das Themenfeld 1 des BM\(Expertennetzwerks

Im Jahr 2016 wurde das BMB#pertennetzwerk ins Leben gerufen. Ziel dieses neuen Formats der Res-
sortforschung ist es, das in den beteiligten Bundesoberbehérden vorhandene Wissen zu vernetzen und vor
demH ntergrund wichtiger Zielstellungen des BMVI
struktur an Klimawandel wund e x-ExpedanetzWwikdstvigdidee r ei ¢
rauf ab, das deutsche Verkehrssystem resilienter gegentibendesarikiiel und extremen Wetterereig-

nissen zu machen. Aufbauend auf konsistenten Datengrundlagen zur vergangenen und projizierten Klima-
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entwicklung (SR01Szenarienbild@mgnen et al. (2020)ird die Betroffenheit des deutschen Verkehrs-
systems durch Hochwasser (einschlieRlich Uberschreitung des hochsten Schifffahrtswasserstands HSW; SF
103Hochwassergefétasthe et a]2020), Sturm (SR04Sturmgefahigoit et al. (202))gavitative Mas-
senbewegungen dB5Hangrutschungehrengel et al. (202®pwie Niedrigwasser und Aspekte der
Wasserbeschaffenheit-{8BSchiffbarkeit und Wasserbescihaentetitl. (2020analysiert und bewer-

tet (SPLOZKlimawirkungsangiigesel et al. (202Q4y16gliche Mal3naten und Strategien zur Anpassung

an die zu erwartende Klimavariabiliat, die projizierten Veranderungen im mittleren Klimazustand sowie der
Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterereignissen werden exemplarisch erarbeitet und getestet (SP
107AnpassungsoneNorpoth et al. (202D)in ausgewahlten Fokusgebieten im KeiE&H 08Fokusge-

biete Kust8ohade et al. (20) und Binnenbereich (3B9okusgebiete Bjmoeliegender Bericht) werden
spezifische Herausforderungen, wie beispielsweise der M eeresspiegelanstieg und damit verknipfte Gefah
renadressiert und neue methodische Herangehensweisen, wie dimArgtlgsstestszenarien einbezogen.

SP-101 Szenarienbildung (DWD)

Bereitstellung meteorologischer, hydrologischer und ozeanischer Daten (Beobachtung und Projektion)

SP-103 SP-104 SP-105 SP-106 SP-109
Hochwasser- Sturm- [ Hangrut- [ Schiffbarkeit Fokus-
gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete
schaffenheit Binnen

(DWD) (EBA/BASt ) (BASt) (BfG) (BASt)

SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt)

Verkehrstrageriibergreifende und integrierende Bewertung der betrachteten Klimawirkungen

SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW)

Exemplarische Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmafinahmen

Themenfeldkoordination (DWD)

Abbildungl1-1: Forschungsschwerpunkte ieemenfeldess aVer kehr und I nfrastru
und extreme Wetterereigni s sodiniarengen Buadesoberbehdrde.s ¢ h | i

Im Rahmen einer durch die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt; Geschaftszeichen: FE 69.0001/2017)
durchgefiihrten und von einem durch das BE®gertennetzwerk bestlickten Betreuerkreis begleiteten
Projektvergabe wurdedie A gabenst el | un g-uadKiinméxiregnensaef iberegionde t t e |
VerkehrsstroméSt r esst est szenario Mittelrheino durch di
und die Arbeitsgruppe Geowissenschaftliches Ressourcenmanagement der Hochszh lecidobsic

tet. In diesem Bericht werden die wesentlichen Datengrundlagen und Erkenntnisse aus dem Projektbericht
aus Sicht dérokusgebiete Binmdimemenfeld 1 des BMVI Expertennetzwerkes zusammengefasst.
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1.3 Szenarienbasierte Bewertungsansatze

Klimaszenarien: Generell sind unterschiedliche szenarienbasggntieh auf Annahmen beruhedde

Ansatze zur Bewertung der Auswirkungen mdaglicher Klimaanderungen médidarien et al. (2020),

Hansel et al. (2020dpnerhalb des Themenfeddl erfolgen die meisten Analysen und Bewertungen zur
zuknftig moglichen Belastung des Verkehrssystems durch Klimawandel und Extremereignisse basierend
auf Klimamodellsimulationen unter den TreibhausgaskonzentrationsszenariRepiRSehtative Concent-
ration Pathwayloss et al. 2010) RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. DieSed&@fen fassen mogliche zu-
klnftige Entwicklungen der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare zusammen, wie sie durch un-
terschiedliche Szenarien der soziobkonomischen EntwiS&R&hared Socioeconomic Pathv@y®N e i | | €
al., 2014; van Vuuren et al., 2014) erreicht werden konnen. Dadurch wird unter Nutzung von Modellensem-
bles die Bandbreite méglicher zuktinftiger Entwicklungen von fur das Verkehrssystem relevanten meteoro-
logichen, ozeanographischen und hydrologischen Indizes bewertbar.

StresstestszenarienEin alternativer Ansatz zur Bewertung der Auswirkungen von Extremereignissen ist

die Definition sogenannter Stresstestszenarien. Higr mirdichst einmal unabhangig den mittels

Modellen projizierten Klimaentwickluhgin Szenario definiert, das eine besonders grol3e, theoretisch
mogliche aber bislang evtl. noch nicht beobachtete Belastung fir das betrachtete System darstellt. Durch
die hypothetische Annahme einereawtretterbedingten, langandauernden Sperrung oder deutlichen Ka-
pazitatseinschrankung ausgewahlter Streckenabschnitte im deutschen Verkehrsnetz, werden die Auswirkun:
gen solcher potentiell moglichen Ereignisse auf Gberregionale Verkehrsstrome und eetsfgechend
kehrsverlagerungsmaglichkeiten bewertbar. Auf Basis des damit generierten Systemverstandnisses konnet
Ruckschlisse auf die Belastbarkeit und Redundanz des Verkehrssystems im Untersuchungsgebiet gezoge
und unterschiedliche Reaktidimv. Anpassungsmiichkeiten diskutiert werden.

In weiteren anschlielenden Untersuchungen kbnnen dann gesamthafte Aussagen entwickelt werden, inwie-
weit die extremen Bedingungen der Stresstestszenarien im Ensemble der projizierten Klimaentwicklungen
bis zum Ende des 21hdlaunderts auftreten und somit vor dem Hintergrund des anthropogen verstarkten
Klimawandels "real" werden kdnnten. Dieser Analyseschritt wird in der zweiten Phase-&apd3M VI
tennetzwerks umgesetzt.

14 Zi el stell ung des Proj ekhteeisn@®d Str esst

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden fir den Mittelrhein verkehrstragerubergreifende, die
Stral3e, Schiene und das Binnenschiff betreffende, Stresstestszenarien entwickelt und angewendet. Ziel is
neben der Beschreibung und Quantifizierung/d&ungen von lokalen Verfligbarkeitseinschrankungen

der Infrastruktur auf die lokalen und Uberregionalen Verkehrsstrome im Untersuchungsgebiet auch die Er-
arbeitung einererkehrstrageribergreifenden Gesamtsighteines intermodalen Systemverstandnisses
bezlglich des Zusammenwirkens von Infrastruktur und Verkehrsstrémen. Das ist vor allem in Hinblick auf
die Bewertung von Betroffenheiten und die Einstufung mdglicher Anpassungsoptionen im Kontext ver-
kehrstragerubergreifender Forschung und Entwicklungedwuting. Basierend auf Systamd Ver-

kehrsdaten der BVWBM VI 2016)und der VerkehrsverflechtungsprogriBséVIl 2015b)verden die
Auswirkungen fur die Verkehrssituation in 2010 und 2030amder verglichen. Die Stresstestszenarien
beziehen sich auf Extremereignisse und damit auf au3ergewohnliche Verkehrstragerausfalle auch in Bezuc
auf die Andauer der untersuchten Einschréankungen. Im Rahmen dieser Ereignisse kommt es zu einer sub-
stanzielle Verringerung der Transpdszw. Infrastrukturkapazitat bis hin zu einer Vollsperrung einzelner

oder mehrerer Strecken bzw. Verkehrstrager. Dies ist mit entsprechenden Folgen auf allen Ausweichstre-
cken bzw. auf die Versorgungsd Produktionssituatiomddavon betroffenen Teile der Bevdlkerung

oder Unternehmen verbunden.
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Ziel der Analysen ist die Ableitung von Aussagen zur vorhandenen Klimaresilienz des Verkehrssystems
unter Bericksichtigung von verkehrstrageribergreifenden Verlagerungskapazi#dtandarien Aus-
weichstrecken fur den Personam Guterverkehr sowie einer zeitlichen Verschiebung von Transporten
ohne Umsetzung weiterer Anpassungen an der Infrastruktur. Potentiell mogliche und branchenspezifisch
unterschiedliche Reaktionen der Veudteitmehmer werden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Ereig-
nisfalle beschrieben.

Folgende Fragen werden im Rahmen der Projektbearbeitung adressiert:

(1) Welche Verkehre sind von den durch das jeweilige Stresstestszenario definierten Restriktionen be-
troffen? Wie stark ist der Verkehr unter der definierten Dauer der Einschrankung betroffen und
welche Branchen/Wirtschaftsbereiche betrifft es?

(2) Wie reagieren die betroffenen Personen und Unternehmen (verladende Wirtschaft) auf die entstan-
denen Einschrankungeaibt es branchenbezogen unterschiedliche Anpassungsstrategien und wie
sehen diese aus?

(3) Welchen Einfluss hat die Dauer der Einschrankung auf die Anpassungsreaktion und die damit ver-
bundenen Wirkungen?

(4) Zu welchen Auswirkungen, widBzVeranderungen derainsportkosten sowie Veranderungen
der Lieferketten (Lange der Wege, TrangpudtReisedauer etc.) fihren Einschrankungen der
Infrastruktur?

1.5 Untersuchungsgebiet Mittelrhein

Der Verkehrskorridor des Mittelrheingebiedebi({dungl-2) d hier definiert als der Rheinabschnitt von

der Nahemuindung in Bingen bis zur Mundung der Sieg be Borfiasst zum einen mit dem Rhein die
wichtigste deutsche Binnenschifffahrtssirafde mit Giterund Personenverkehr hoch belastete Eisen-
bahnstrecken auf beiden Seiten des Rheins sowie zwei parallel dazu verlaufende, stark frequentierte Bun
desstral3en (B9, B42). Zum anderen sind im Hinterland des Rheins zwei Autobahnen als mdgliche Aus-
weichoptionen im Einschrankungsfall vorhanden sowie mehrere teilweise trimodal ausgestattete Hafen-
standorte fur erforderliche Verkehrsverlagerungen.

Das Mittelrheineinzugsgebiet hat naturraumlich sowohl Anteil am Rheinischen Schiefergebirge (inkl. Eifel,
Westerwald, Hunsrick und Taunus) als auch an kleineren Teilen des nordlichen Oberrheintieflands und des
SaaiNaheBerg und Hugellandg8MUFV-RLP 2005)Das Klima im Mittelrheintal ist regenarm @680

mm/Jahr), in den Mittelgebirgslandschaften im Einzugsgebiet liegt dagegen die Niederschlagsmenge bei
70900 mm/Jahr und im westlichen Hunsriick sowie in Teilen des Westessaidsi¢h sogar Nieder-
schlagsmengen von bis zu 1100 mm/Jahr fiiMegRV-RLP 2005)

Wie der nordlichste Abschnitt des Qbeins ist der Abfluss des Mittelrheins aufgrund der Zufllisse aus

den Mittelgebirgen zunehmend plégbragt. Das aus den Alpen stammende und bis ztlviNrzdong
bestimmende nival gepragte Abflussregime wird zunehmend tberlagert (komplexes AbfliBisregim

Mosel tragt deutlich zum Abflussgeschehen des Rheins bei. Typisch fir den mittleren Jahresgang des Ab-
flusses im Mittelrheingebiet sind zwei Abflussmaxima (Dezdérzarnd Juriuli) zu erkenneAlgbil-

dungl-3), die durch die oben erwéahnte Uberlagerung eines nivalen mit einem pluvialen Regimes entstehen
(Belz etal. 2007, MUFRLP 2005)

2 Im Bereich deNiederrheins zwischen Duisburg und deutsetierlandischer Grenze finden rd. 75% der deutschen Binnen-
schiffstransporte statt.

3 Das AbfluRregime bezeichnet den jahreszeitlichen Verlauf der Wasserfiihrung in einem FlieRgewasser. Es werden glaziale (bei
Gletscherbedeckung des Einzugsgebietes), nivale (Einflisse der Schneeschmelze im Gebirge) und pluviale Regime (Regenre-
gime) unterschieden.
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Abbildung1-3: Vieljahriger mittlerer M otsabfluss am Pegel Kaub (Mittelrh@aten: WSV, Auswer-
tung: BfG, basierend auf WSV 2007).



2 Daten und Methoden

A Fur die Bewertung der potentiellen extremwetterbedingtendsimfliisiie Verkehrsstrome in
Mittelrheingebiet wurden funf Stresstestszenarien definiert, welche bewusst extreme A
treffen und zu langandauernden (21 bzw. 180 Tage) Sperrungen bzw. Einschrankunge
kehrs auf Stral3e, Schiene und/oder Was&ey $iifaren.

A Diese fiin® z.T. mehrere Verkehrstrager betreffénf@gesstestszenarien umfassen einen |
sturz an der Loreley, eine Hochwassersituation im Bereich Oberwesel, eine Niedrigwa
tion am Pegel Kaub, ein Extremereignis alBABr3 zwisben derAusfahrten Dierdoniind
RansbacBaumbach sowie ein Extremereiguigsler zweigleisigen elektrifizierten Moselstre
3010 zwischen Koblenz und Trier (Abschnitt zw. Kokilgig und Winningen)

A Grundlage fiir die Verkehrsstrommodellierungen im Mittelrheingebiet stellen die Grund|
ten zum Verkehr (Giter und Personen) sowie die Verkehrsnetze dar, @andererkehrs-
wegeplanung a. im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose 203@edsgeihutzt werden.

A Die sich aus den definierten Stresstestszenarien ergebenden verkehrlichen Effekte we|
den Vergleich zwischen der Situation mit und ohne Beeintrachtigung ermittelt. Mittels e
kehrsumlegung werden modellhaft die Altemsage innerhalb des betroffenen Verkehrs
gers, Veranderungen in der Auslastung der Infrastruktur mit inren Auswirkungen und
rungsmaoglichkeiten auf andere Verkehrstrager gepruft. Dabei werden typische Anpass
tionen von Wirtschaftssubjeki&mvorliegende Verkehrseinschrankungen einbezogen.

A Die aus den Szenarienannahmen resultierenden verkehrlichen EBeMelizaufwand in
Fahrzeiten und Fahrzeugkilometern, Héhe der verlagerten Verkehre, Transportkoster
zen im Guterverkehr) werdbasierend auf den Verkehrsmatrizen der Verkehrsverflech
prognose 2030 fur den Guitend den Personenverkehr dargestellt.

2.1 Definition der Stresstestszenarien

2.1.1 Auswahl der untersuchten Szenarien

In den lokalen Medien wird recht haufig Uber extremendtetignisse und deren Auswirkungen auf den
Verkehr im Mittelrheingebiet und angrenzenden Regionen berichtet. Dies betrifft insb. die Haaignisse
grutschung, Hochwasser, Niedrigwasser und Sturm sowie Kombinationen dieser Einzélaegigmisse.

larisch degestellt ist ibbildung2-1 die Haufigkeit der Nennung dieser Ereignisse in Pressetexten zwi-
schen 2011 und 208 undsatzlich lasst sich auf BagisatiDatenlage nicht feststellen, ob die Artikelan-

zahl von der Schwere und Haufigkeit der Ereignisse abhangig ist oder ob auf einigen Ereignissen bzw.
Verkehrstragern lediglich ein groR3eres Augenmerk der Presse liegt. Es wird jedoch deutlich, dass im Unter-
suchungsgebiet Verkehrsbeeintrachtigung durch Extremereignisse eine gewisse Relevanz haben.

Im Rahmen des hier vorgestellten Stresstestprojektes wurden funf Extremereignisse definiert und auf ihre
Auswirkungen untersucht. Hierbei handelt es sich umreimextHochund ein extremes Niedrigwasser,

einen Felssturz sowie zwei durch Béschungsschaden verursachte Vollsperrungen einer Bundesautobahn
bzw. einer Uberregionalen Schienenstrecke. Diese flinf Ereignisse kdnnen bezuglich der Wirkungsdauer auf
die Verketsinfrastruktur in kurzzeitige und langanhaltende Beeintrachtigungen bzw. Sperrungen der jeweiligen
Verkehrstrager differenziert werden. Fur die Szenarien Felssturz und Hochwasser wird-déicigene 3
Sperrzeit (21 Tage) angenommen, wahrend Niedagwad durch Boschungsschaden bedingte Sperrun-

gen der BAB und der Moselstrecke mit langfristigen Sperrungen von etwa einem halben Jahr (180 Tage)
verbunden sind. Die Wirkungsbetrachtung der Sperrung im Rahmen der Szenarien Felssturz, Hochwasser
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und Niedigwasser werden fur den Verkehrszustand der Jahre 2010 und 2030 gerechnet, die beiden das
Hinterland betreffenden Ereignisse (Szenario 4 und 5 zu Boschungsschaden) nur fir das Prognosejahr 2030.

201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

25 Il Sturm StraBe
B Sturm Bahn

20 B NW Schifffahrt
HW Schifffahrt
B HW Schiene
3 5 B HW StraBe
E H GMB Schiene
_E Il GMB Strake
= 10 |
[
N
c
« | BN
i |
o III I 1 III" il II|II|I |II II I" |I| I|I|II
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Jahre/Monate

Abbildung2-1: Zeitliche Verteilung der Artikel zu den vier untersuchten Ereignistypen (Sturm, NW: Nied-
rigwasser, HW: Hochwasser, GM B: gravitative Massenbewegung) mit Auswirkungen auf die Schiene, Stral3e
und Wasserstral3e in den betrachteten Regionen (Mittedfibaisowie die Bundeslander Rheirikiald,
BadeAWlrttemberg, NordrheiWestfalen und Hessen). Abgewandelt ikatzagiorgis et al. (2019)

2.1.2 Szenario 19 Felssturz

Im Szenario 1 wird ein Ausfall der B 42 und der rechtsrheinischen Schienenstrecke studlich der B 247 (St
GoarshausedOrtsteile Schlaadt und Heide; Streckennummer 3507) zwischen St. Goarshausen und Kaub
aufgrund eines Felssturzederioreley angenommen (sigbleildung2-2). Die Verortung der gravitativen
Massenbewegung wurde anhand der Rutschungsdatenbank Rtalnighbildung?-3) vorgenommen.
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Abbildung2-2: Szenario ® Raumliche Verortung der Sperrung von Stral3e und Schiene sowie regionale
Infrastruktursituationfuelle: TTS TRIMODE Transport SolutidasbH).
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=3 Rutschungsdatenbank
[T]() Alle Massenbewegungen
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.3 Ereignisse

-4 und mehr Ereignisse
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Abbildung2-3: Ausschnitte aus der OnkArwendung der Rutschungsdatenbank; Ausschnitt 1 (links):
Boppard bis Rudesheim, Ausschnitt 2 (rechts): Zoom auf SankDGal: Ighlp.de ;Landesantir
Geologie und Bergbau Rheinkiidlz; Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermeasdngs
Katasterverwaltuhg

Das Szenario umfasst folgende Annahmen:

A Die Strecke wird fiir einen Zeitraum von 21 Tagen voll gespertt.

A Personenverkehr: Im Schiepersonennahverkehr wird ab dem ersten Sperrtag ein Schienener-

satzverkehr zwischen St. Goarshausen und Kaub eingerichtet. Der Stral3enpersonenverkehr wird
sofort ab Eintritt der Sperrung tber Alternativrouten abgewickelt.

A Giterverkehr: Im Guterverkehr wsodwohl bei der StraRe als auch bei der Schiene nach Alterna-
tivrouten gesucht (ab dem 1. Sperrtag). Fir den Fall, dass Verkehre per Bahn aus Kapazitatsgrinden
abgewiesen werden missen, werden Verlagerungsmaglichkeiten per Binnenschiff und Stral3e ge-
pruft. Fir die Verlagerung aufs Binnenschiff wird von einer erforderlichen Bereitstellungszeit von
einer Woche ausgegarigbnder Zwischenzeit werden die Waren bei den betroffenen Unterneh-
men zwischengelagert und konzentriert abgefahren. Der Ersatztranspoi$tafié startet ab
dem 3. Sperrtag, da die erforderlichen Lkw in der Regel nach wenigen Tagen zur Verfigung stehen.

2.1.3 Szenario 20 Hochwasser

Im Rahmen des alle drei Verkehrstrager betreffenden Hochwasserszenarios tritt der Rhein im Bereich Ober-
wesel (siith von St. Goar) tUber die Uf@bpildung2-4). Dies flihrt neben der Sperrung des Rheins fiir

den Schiffsverkehr zu einer Sperrung der B9 bei Oberwesel und eineg 8pechienenstrecke zwi-

schen Oberwesel uBacharach. Darliber hinaus wird der Féhrverkehr zwischen Lorch und Niederrheinbach
sowie zwischen St. Goad St. Goarshausen geschlossen. Fiir die Verortung der Uberflutung wurden Re-
gelwerke, Informationen lkaler Feuerwehren und digentrale Hochwasserdienstordnung Rhein und

Main" verwendet. In der Regel wirken sich Hochwasserereignisse raumlich Gber grol3ere Gebiete aus. Hier

4 Dies gilt nur fur konventionelle Verkehre. Kombinierte Verkehre konnen aufgrund der Existenz von Liniendidmsten (in A
hangigkeitder Verfiigbarkeit von Reserven) sofort zwischemBdlBinnenschiffwechseln.
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wird jedoch nur von einem regionalen, ausschlie3lich dem Raum Oberwesel betreitamdesser aus-
gegangen, welches zu keiner Veranderung der Schifffahrtsverhaltnisse nordlich von Sankt Goar bzw. siidlich
von Trechtinghausen fihrt.
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Szenario 2: Umgebungskarte (Oberwesel) ©2019 'asmEL
* Sperrun: " Bundesautobahn — sonstige Strale Wald/Siedlungsflache: © CORINE Land Cover 2012
perming Wald - StraRennetz: NEMOBFStr Netzmodell fur die
R == BundesstraRe N Fahre BundesfernstraBenplanung
Siedlungsflache === \Wasserweg StraRensymbole © Creative Commons Template: PD-VzKat/doc

Landesstrae Bahnstrecken © Creative Commons Attribution 4.0 International

== Bahnstrecke (CC BY 4.0), Deutsche Bahn AG

Abbildung2-4: Szenario ® Raumliche Verortung deredping von Stral3e, Schiene und Wasserstral3e
sowie regionale InfrastruktursituatiQuélle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).

Zur Festlegung des Szenarios wurde durch die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und die Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BA®ife Analyse basierend auf dem Wasserstand am Pegel Kaub durchgefuhrt. Fir
das Szenario wird ein Schwellenwert des Wasserstandesm@mgettbmmen. Dieser Wasserstand ent-
sprichtam Pegel Kaub eif@hrrinnentiefeon 7,52 m und einem Abfluss von 5.0%4. Dieser hdchste
Schifffahrtswasserstand HSW Il wurde der Rheinschifffahrtspolizeiverordnung (RheinSchPV, 2016) ent-
nommen. Die Analyse zeigte, dass beim Hochwassererei§ja8/iom Zeitraum 1832015 der Schwel

lenwert HSQ Hmit Abstand am langsten kontinuierlich Gberschritten wurde und zwar fur 2bbikge (
dung2-5undAbbildung26) . Dabei wurde eine kurzfristige Unt
vernachlassigt, da in einer solchen Zeitspanne eine effektive Wiederaufnahme der Schifffahrt nicht méglich
ist. In einer Wahrschéahkeitsanalyse firdie Serie maximaler jahrlicheDe&)n 18232015 Iasst sich

fur das Hochwasserereignis 1988 ein Wiederkehrintervall von 225 Jahren abschatzen. Fiir die Festlegung
des Stresstestszenarios wird noch ein Zeitzuschlag von 3 Tagafifdeatigerstellung des Schiffsver-

kehrs einbezogen, wodurch es zu eingididen Sperrung des Schiffsverkehrs kommt.

Das Szenario umfasst folgende Annahmen:

A Die Strecke wird fiir einen Zeitraum von 21 Tagen voll gespertt.

A Personenverkedm Schienenpessennahverkehr wird ab dem ersten Sperrtag ein Schienener-
satzverkehr zwischen Oberwesel und Bacharach eingerichtet. Die im linksrheinischen Abschnitt
verkehrenden Ziige des Schienenpersonenverkehrs zwischen Koblenz und Mainz werden tber die
hoher liegendeechtsrheinische Strecke gefiihrt. Der Stral3enpersonenverkehr wird sofort ab Ein-
tritt der Sperrung Uber Alternativrouten abgewickelt. Dies gilt sowohl fir die Verkehre, die Gber
die betroffenen Abschnitte auf der B9 verlaufen, als auch fir die betrotfevenrkétire.

5 Der HSQ ist der zum HSW zugehdérende Abflusswert.
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A Giiterverkehrim Giterverkehr wird ab dem 1. Sperrtag sowohl bei der StraRRe als auch bei der
Schiene nach Alternativrouten gesucht. Fir den Fall, dass Verkehre per Bahn aus Kapazitatsgrin-
den abgewiesen werden missen, werden Verlagerungseiigglipbr Stral3e geprift. Diese Er-
satztransporte auf der Stral3e starten ab dem 3. Sperrtag, da die erforderlichen Lkw in der Regel
nach wenigen Tagen zur Verfligung stehen. Verlagerungen aufs Binnenschiff, wie in Szenario 1
angenommen, sind nicht moglddadieser Verkehrsweg hochwasserbedingt gesperrtist. Die Sper-
rung des Wasserstral3enabschnittes im Raum Oberwesel fuhrt dazu, dass auch die betroffenen Bin-
nenschiffsverkehre nach alternativen Transportmoglichkeiten auf der Stral3e oder der Schiene su-
chen, sweit solche Transporte aufgrund von Lagerkapazitaten unterhalb des Sperrzeitraumes fiir
bestimmte Guter erforderlich werden. Da BinnensahiffisSchienenverkehre aufgrund ihrer La-
dungscharakteristika sehr homogen sind, wurde fir diese Binnenschif sategkstrgeprift, in
welcher Héhe Restkapazitdten der Schiene fur die alternative Beférderung genutzt werden kénnen.
Lediglich die aus Kapazitatsgrinden nicht tiber die Schiene abwickelbaren Verkehre wurden auf die
Stral3e verlagert. FUr die Verlagerungidaenschiffsverkehre auf die Schiene wurde eine Anlauf-
phase von mindestens 10 Kalendertagen bericksichtigt Zwischenzeit werden die Waren,
wie auch in Szenario 1, bei den betroffenen Unternehmen zwischengelagert und zu einem anderen

Zeitpunkt abgfahren.
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Abbildung2-5: Abflussganglinie des Pegels Kaub fur das Hochwasserereignis 1988 mit ausgewahlten, ver-
kehrsrelevanten Schwellenwe(@uoelle: BfG).

6 Dies gilt nur fur konventionelle Verkehre. Kombinierte Verkehre kdnnen aufgrund der Existenz vomktaie (idiéb-
hangigkeitder Verfiigbarkeit von Reserven) sofort zwischemBdlBinnenschiffwechseln.
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Abbildung 2-6: Serie jahrlich maximaler, kontinuierlicher Uberschreitungsdauern (maxD) des Abfluss-
schwellenwerts HSDam Pegel Kaub fur die Abflussjahre 1821 bis(Zidle: BfG).

2.1.4 Szenario 3 Niedrigwasser

Im Szenario 3 wird eildiedrigwassersituation am Pegel KAbbildung2-7) angenommen, bei der fur

180 Tage der Pegel &3itmsinkt. Diese Situation fuhrt nicht zu einem Transportausfaikdamten
Rheinflotte, wie in Szenario 2, wohl aber zu erheblichen Einschrédnkungen der Binnenschifffahrt. Binnen-
schiffe, die Uber den Raum K&wurkehren, konnen diesen nur mit einer Abladetiefe vam] abstatt

der in den anderen Szenarien angenonmiragelabladetiefe von 256, befahren. Hierdurch sinkt die
durchschnittlich mdgliche Schiffsbeladung von 1(280) auf knapp 65B6zw. um 6%6.
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Szenario 3: Umgebungskarte (Kaub) ©2019 LALNY -
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= Bahnstrecke (CC BY 4.0), Deutsche Bahn AG

Abbildung2-7: Szenario 8 Raumliche Verortung d¥erkehrseinschrdnkung am Rhein und regionale
Infrastruktursituationfuelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).

7 Ahnlich wie in Szenario 2 werden auch hier aus raumlicher Sicht keine weiteren negativen Auswirkungen auf die Pegel in
Koblenz und Bingen bzw. ied anderen Rheinabschnitten angenommen.

8  Abgebildetwurde diesim Raum Oberw@&&slisenheim. Aufgrund des Fehlens von eingehenderen Untersuchungen wurde
auf die Untersuchung von Auswirkungen auf nérdlich und stidlich davon gelegene Orte verzichtet.
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Ein Wasserstand von 8@ am Pegel Kaub entspricht einer Fahrrinnentiefe von ca. 1,65 m und einem
Abfluss von 661 #fs. Der Abfluss ergitgtich aus der derzeit (2018) gultigen WassetAtdhdsBezie-

hung. Die Fahrrinnentiefe errechnet sich tber die derzeit von der WSV vordgettaltemeriefe von

190 cm unter dem GA\er aktuell einem Stand von 78 cm am Pegel Kaub entspraherBé&lVasser-

stand von 53 verbleibt demnach noch eine Tiefe von I68enkahrrinnénter Berucksichtigueder
Sicherheitsmarge von 30 cm verbleibt eine Abladetiefe von Na&tAnalysen der jahrlich maximalen,
kontinuierlichen Unterschreitungseia des kritischen Niedrigwagseftusswertes von 665is (Abbil

dung2-9) stechen zwei Jahre besonders hervor. Das Niedrigwasserereignis von 1857 dauertgerund 130 Ta
(Wiederkehrzeit etwa 250 Jahre) und das von 1949 rund 110 Tage (Wiederkehrzeit etwa 150 Jahre; vgl.

Abbildung 28 bisAbbildung 210).

1500 -
1250 - \’
1000 , Abbildung 2-8: Abflussgangli-
= M nien verschiedener, extremer
E 750 - W %VUV\ T u s Niedrigwaserereignisse am Pe-
a gel Kaub mit ausgewabhlten,
500 | —— Q1849 schifffahrtsrelevanten Schwel-
e lenwerten. Die in dieser Studie
250 9 __ 3 = 783 cbmis (GLW = 78 cm) angenommene Unterschrei-
—Q = 661 cbmis (W = 53 cm) tungsdauer von 180 Tagen fur
L L L L Lo den Wasserstand von 53 cm ist
< £ 3 32 2 8§06 2 8 5 ¢ = zum Vergleich eingezeichnet
e o (Quelle: BfG).
250 1 Q < 661 m®/s (entspr. heutigem W=53 cm)
200 -
g 150 |
- Abbildung2-9: Serie jahrlich
o maximaler, kontinuierlicher
E 100 + Unterschreitungsdauern
(maxD) des Niedrigwasserab-
50 4 flussschwellenwertes Q =661
‘ | ‘ | m¥s (heute W=53cm, h=
0 I |\||II T |\ II \III |I II I|I II II III II II I|||I L \Il\ T T T \ T \| T \I|\ T 1T T 7T \I 1 165 Cm) am Pegel Kan fur dle
???????????????????? Wasserhaushaltsjahre 1LBi3
%8%%%%%%%8@””%% 2015 (Quelle: BfG).

9 Der gleichwertige Wasserstand ist ein niedriger Schwellenwert, der definitionsgeman im langjahrigen Mittel an nicht mehr als
20 eisfreien Tagen unterschritten wird.
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200 o jahrl. maxD (< Q =661 cbm/s)
175 41 _ N3 ML J Abbildung2-10: Serie jahrlich
NW 1857 maximaler, kontinuierlicher
= 150 1 W hod N Unterschreitungsdauern
{)] Lo} ", ; . )
2 125 - N (maxD) des Niedrigwasserab
E 100 - / flussschwellenwertes Q =661
% m3/s (heute W=53 cm, h =
E 754 - 165 cm) arPegel Kaub fir die
50 | i Wasserhaushaltsjahre 1821 bis
NW 203 2015 im Wahrscheinlichkeitsdi-
25 1 agramm (maxD vs. statistisches
0 M Wiederkehrintervall T) mit an-
1 10 100 1000 gepassteverteilungsfunktion
T (Jahre) (Quelle: BfG).

Die Niedrigwassersituation fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Bliffidmansportkosten, was die
Unternehmen dann dazu veranlasst, nach Alternativen zu suchen. Ausgehend von den Transportkostenver-
anderungen werden Verkehre entweder weiterhin per Binnenschiff zu Niedrigwasserkosten oder aber auch
gunstiger per Bahn odduiztransportiert. Die sich hieraus ergebenden verkehrlichen Mehrkosten werden

im Rahmen der Szenarienrechnung abgeschatzt. Den Szenarienrechnungen liegen dabei folgende Annah
men zugrunde:

A Es werden ausreichende Kapazitaten an Schiffen, Ziigen, Wagea arkigren Anlagen (Gleis-
kapazitaten in den Anlagen des Gliterverkehrs, Umschlagsgerate, Rangierkapazitaten etc.) auch fur
Verlagerungen auf andere Verkehrstrager angenommen.

A Zzusatzlich entstehende Transportkosten konnen an die Marktteilnehmer weitesgedgben
und fuhren nicht zu Produktionseinschrankungen.

2.1.5 Szenario 40Langerer Ausfall eines Bundesautobahnabschnittes

Szenario 4 sieht den Ausfall der BAB 3 zwischéwusiahrt Dierdortind der AusfahiRansbacBaum-
bachvor (Abbildung2-11). Der Abschnitt wird aus hier fur einen Zeitraum von 180 Tagen gesBerrt (z.
aufgrund eines Bdschungsschadens). Die BadhBinnenschiffsinfrastruktur wird in diesem Szenario
nichtbeeintrachtigt. Die betroffenen Strallenverkehre werden auf Alternativwege umgeleitet.

2.1.6 Szenario 53 Langerer Ausfall eines Schienenteilabschnitts an der Mosel

Szenario 5 sieht déwisfall der zweigleisigen elektrifizierten Moselstrecke 3010 zwischen Ugablen
Trier im Abschnitt zwischen Koble@zils und Winningen voAbildung2-12). Der Abschnitt wird im
Rahmen des Stresstests fur einen Zeitraum von 180b&aipeitig gesperrt B. aufgrund eines Bo6-
schungsschaderB)e B416 ist vom Ereignis nicht betroffen und fir den Verkehr freigegeben.

Im Schienenpersonennahverkehr wird ab dem ersten Sperrtag fur die Zeit der Sperrung ein Schienenperso-
nenersatzverkehwischen Koblen&uls und Winningen eingesetzt. Im Schienenguterverkehr werden ab

dem ersten Tag der Sperrung Alternativrouten gefahren. In der Regel kénnen jedoch aufgrund von Kapa-
zitatsengpassen die Verkehre auf den Alternativrouten nicht vollstgedigtzinverden. In diesen Fallen

mussen Verkehre auf das Binnenschiff und auf die Stral3e verlagert werden. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass die von der Schiene auf die Stral3e verlagerten Verkehre ab dem 3. Tag gleichmaRig abtransportie
werden, bei deBinnenschifffahrt ab dem 8. Sperrtag.
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Abbildung2-11: Szenario 8 Raumliche Verortung der Streckensperrung und regionale Infrastruktursitua-
tion (Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).
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Abbildung2-12 Szenario 8 Raumliche Verortung der Streckensperrung und regionale Infrastruktursitua-
tion(Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).
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2.2 Methodische Vorgehensweise der Wirkungsanalyse

Uber die Arbeiten zur BVWP liegen umfangreiche Informationen vor, die eine Beschreibung der Verkehrs-
situation in Deutschland erméglichen. Hierbei handelt es sich um
a) detaillierte Verkehrsverflechtungsmatrizen im PersomeG Uterverkehr mit Angabe der Quel
ZielBeziehung,

b) detaillierte Beschreibungen der jeweiligen Infrastrukturmnetze aller Verkehrstrager (sog. Netzmodelle),
¢) Querschnittsdaten, Ansatze und Annahmen die unter Nutzung der beiden vorhergehenden Daten-

informationen eine deutschlandweite Bescimgitber Verkehrssituation tiber alle Verkehrswege
mittels sogenannter Verkehrsumlegungen erlauben.

Die oben genannten Informationen aus der BVWP liegen fur zwei Verkehrszustande vor, die im Rahmen
der Arbeiten zur Verkehrsverflechtungsprognose 2030 atifgetzen:
(1) fur das Analysejahr 2010 der BVWP, wodurch eine vergangstuaisn beschrieben werden
kann, sowie
(2) fur das Prognosejahr 2030, woriber die zukinftig in Deutschland erwartete Verkehrssituation ab-
gebildet werden kann.

Die Beschreibung derrkehrlichen Wirkungen in den definierten Stresstestszenarien erfolgt durch einen
Vergleich zwischen der Verkehrssituation mit und ohne das definierte Extremereignis. Dazu wird im ent-
sprechenden verkehrstragerspezifischen Infrastrukturnetz (sieche Ab&cBrdie vom Ereignis be-
troffene Netzkante fur den Verkehr gesperrt und in einer anschlieRenden Verkehrsumlegung verkehrstra-
gerspezifisch gepruft,

A ob die von de&reignissen betroffenen Verkehre (iber Alternativwege gefiihrt werden konnen,

A ob sich durch diese Routenverlagerungen die Auslastung der Infrastruktur entscheidend verandent,
sodass Verkehre abgewiesen werden missen und auf

A andere Verkehrstrager verlagertie® konnen.
Durch die erneute verkehrstrégerspezifische Umlegung mit den in den Szenarien definierten Extremereig-

nissen und dem Vergleich mit dem ereignisfreien Ursprungszustand werden folgende verkehrlichen Effekte
berechnet:

A Mehraufwand in FahrzeitenduRahrzeuggilometern aufgrund von Umwegfahrten
Hohe der Verkehre, die auf andere Verkehrstrager verlagert werden missen

>

A Transportkostendifferenzen fiir die auf andere Verkehrstrager verlagerten Verkehre, insbesondere
im Guterverkehr

Die sich aus den Ermereignissen ergebenden verkehrlichen Wirkungen werden sowohl flr-cas Glter
auch fur den Personenverkehr dargestellt. Die verkehrlichen Effekte basieren auf den Verkehrsmatrizen
und Verkehrsmodellen der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 unanwertigmnden kurz beschrieben.

2.3 Grundlagendaten aus der Verkehrsverflechtungsprognose 2030

2.3.1 Verkehrsdaten der Verkehrsverflechtungsprognose

Um die Wirkungen des Stresstests beschreiben zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, welche Verkehre davor
betroffen sindAus der Verkehrsverflechtungsprognose (Bd&9l 2015bktehen detailliertere Verks-
matrizen zur Verfuigung, die fir die Beschreibung der Wirkungen genutzt werden kénnen.
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Guterverkehr Fur den Guterverkehr wurde eine detaillierte Verkehrsverflechtungsmatrix aufgebaut, in
der alle wesentlichen 6ffentlichen Daten des StatistischesaButiedg Destatis; fiir Schiene und Binnen-
schifffahrt) bzw. des KraftfaHBundesamtes (KBA,; fir die StrafRe) integriert und in einer einheitlichen
Datenbank verarbeitet wurden. Zudem wurden durch die inhaltliche Verkniipfung des Datenmaterials
dariberhinausgende Informationen erarbeitet. Zur Verfigung steht damiBiterverkehrsaufkommen

fur das Berichtsjahr 2010 und das Prognosejahr 2030 und zwar

A modal nach den Verkehrstragern Stral3e, Schiene und Wasserstralie,
A relationsspezifisch auf Kreisbasis im Inamde nach NUT-Zonerioim Ausland und
A gutergruppenspezifisch nach 25 detailliertes2REI7 Gutergruppen.

Seehéfen sind dabei als eigene Verkehrszellen abgespalten, um den Seehafenhinterlandverkehr mit del
Westhafen und den deutschen Nordseehafen ssapanaisen zu kdnnen. Darlber hinaus stehen relati-
onsspezifische Informationen tber den kombinierten Verkehr (KV) in der Differenzierung Ladung im See-
hafenhinterlandcontainerverkehr (maritimer KV) oder im sonstigen kontinentalen KV zur Verfigung. Es
liegerauchintermodale Transportketteninformationen fir Verkehre zwischen den tatsachlietiash Quell
Zielregionen vor.

Fur Umlegungszwecke sind die in den Matrizen enthaltenen Verkehrsdaten auf Kreisbasis zu stark aggre-
giert und kdnnen gerade in den groRelhEnkreisen, bei einer Einspeisung der gesamten Verkehrs-
menge Uber einen Anbindungspunkt, zu verzerrten Ergebnissen fuhren, da die genaue Quelle oder das Ziel
oft unbekannt sind. Um dies zu vermeiden, wurden die Verkehrsmatrizen aus der Verketrnggerflecht
prognose in nachfolgenden Arbeiten durch die Nutzung weiterer Daten und zum Teil unveroéffentlichter
Informationen von der Kreisbasis auf eine tiefere Ebene disag@¥®tlarnd ITP 2015, Lindner et al.
2020)sodass eine differenzierte und starker lokalisierte sowie stark verbesserte Anbindung an das Netz
moglich ist. Im Binnensiéfsverkehr erfolgte die Regionalisierung der Verkehrsrelationen auf Hafenbasis

im StralRenverkehr auf Gemeindebasis (rd. 11.500 deutschlandweite Anbindungen ohne Ausland) und im
Schienenverkehr auf rd. 700 deutschlandweite Verladepunkte.

Die Verkehrsveléchtungsprognose geht von einem Verkehrsaufkommen im Guterverkehr von etwa
4,AMrd.tfur das Jahr 2030 und einem Anstieg uf®,8a. ab 2010 (3Wird. t) aus. Am starksten wachst

mit 24% das Aufkommen der Schiene, wahrend das Aufkommen der Stt&(3 teicht unterdurch-
schnittlich wéachst (siefabelle2-1). Die Transportleistung wachst mit insgesamt 38 % von 607 Mrd. auf
838 Mrd. tkm deutlich starker als Tasportaufkommen. Auch hier wachst die Schiene mitib&r%
durchschnittlich, wobei die Transportleistung der StralRe mit 39 % ebenfalls leicht tiber dem Durchschnitt liegt.

Motorisierter Personenverkehr:Im Personenverkehr stehen Verkehrsverflechtungsdaten fur die Jahre
2010 und 2030 fur den motorisierten Individualverkehr (MIV), den Eisantihnftverkehr sowie den
offentlichen StraRenpersonenverkehr (OSPV) zur Verfiigung. Im gesamten motonis@réeeverkehr

wachst das Verkehrsaufkommen zwischen 2010 und 2030 Wirde&4f 7IMrd. Fahrten oder um

3,8% (s.Tabelle2-2). Der motorisierte Verkehr nimmt dabei 3y8% zu. Die Verkehrsleistung erhoht

sich aufgrund des Uberproportional wachsenden Fernverkehrs und steigender Fahrtweiten deutlich starker,
namlich insgesamt von 1.Mitl. Personenkilometern in 2010 auf 1N@R Personenkilometer in 2030

oder um 12,%.

10 NUTS (Nomenclature des unités territoriales statistiques) ist eine hierarchischié 8yst&madeutigen Identifizierung und
Klassifizierung der rdumlichen Bezugseinheiten der amtlichen Statistik in den Mitgliedstaaten der Européischen Union.

11 NST (Nomenclature uniforme des marchandises pour les statistiques de transport) istatile firséene einheitliches
Guterverzeichnis fur die Verkehrsstatistik.

12 Hierfur wurden destati3aten aus dem Jahr 2007 als Orientierung benutzt. Hiertiber kdnnen auch Verkehrszahlen fir die
Mittelrheinhafen Linz, Neuwied, Andernach, Bendorf, Bfoblenz, Lahnstein, Oberwesel, WeiRenthurm und Bingen ange-
geben werden.
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Tabelle2-1: Entwicklung des Glterverkehrs nach Verkehrstragem.

2010 2030 Veranderung 2030 zu 2010
Mio. t/ ModalSplit Mio. t/ ModalSplit insg. in in
Mio. tkm in % Mio. tkm in % % % p.a.
Gesamtverkehr nach Mio. Tonnen
Schiene 358,9 9,7 4437 10,2 23,6 % 11 %
StralRe 3.116,1 84,1 3.639,1 83,5 16,8 % 0,8 %
Binnenschiff 229,6 6,2 275,6 6,3 20,0 % 0,9 %
Summet3 3.704,7 100,0 43584 100,0 17,6 % 0,8 %
Gesamtverkehr nach Mrd. Tonnerkm (Transportleistung)
Schiene 107,6 17,7 153,7 18,4 429 % 18 %
Stralle 437,3 72,0 607,4 72,5 38,9 % 1,7 %
Binnenschiff 62,3 10,3 76,5 9,1 22,8 % 10 %
Summe 607,1 100,0 837,6 100,0 38,0 % 16 %

Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH auf BasiBXthund ITP (2015)

Tabelle2-2: Entwicklung des motorisierten Personenverkehrs nach Verkehrszweigen.

Absolute Werte Modal-Split (%) Veranderung 2030 zu 201

2010 2030 2010 2030 insg.in% : in% p.a.
Verkehrsaufkommen (Mio. Personen)
Motor. Individualverkehr : 56.503 59.080 82,7 83,3 4,6 0,2
Eisenbahnverkehr 2.435 2.603 3,6 3,7 6,9 0,3
OospPv 9.280 9.068 13,6 12,8 -2,3 -0,1
Luftverkehr 132 209 0,2 0,3 58,3 2,3
Summe 68.350 70.960 100 100,0 3,8 0,2
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)
Motor. Individualverkehr 902,4 991,8 80,8 78,6 9,9 0,5
Eisenbahnverkehr 84,0 100,1 7,5 7.9 19,2 0,8
OSPV 78,1 82,8 7,0 6,6 6,0 0,3
Luftverkehr 52,8 87,0 4,7 6,9 64,8 2,5
Summe 1.117,3 1.261,7 100,0 100,0 12,9 0,6

Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH auf Basi8xinund ITP (20%)

Das Personenverkehrsaufkommen wurde in der gleichen regionalen Differenzierung wie der Guterverkehr
aufbereitet. Innerhalb Deutschlands auf Kreisbasis (in der Summe-wamdHRidickrichtung) und im

Ausland auf groberer NUTERsis. Im Personenverkehiolgt die kleinrdumige Verteilung des Personen-
verkehrs im TRIMODEModell auf die Ebene der Stadtteile in den kreisfreien Stadten und auf Gemeinde-
ebene in den Landkreisen. Darlber hinaus steht das Personenverkehrsaufkommen nach sechs Fahrtzwe:
cken zur Vdtigung. Hierbei dominieren im motorisierten Personenverkehr Einkaubsivate Freizeit-

13 Summenin dieser sowie in allen folgenden Tabellen kdnnen Rundungsfehler aufweisen.
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fahrten mit insgesamt fast%0Es folgen Berufsfahrten mit rd.%8ind Geschaftsind Ausbildungs-

fahrten mit rd. 96 bzw. 6% (sieh& abelle2-3). Fir die Binnenschifffahrt enthalten die Matrizen der Ver-
kehrsverflechtungsprognose des BMVI keine Personenverkehre, wie sie im Bereich des Mittelrheins in der
FreizetundAusflugsschifffahrtin groRem Mal3e stattfinden. Daher bleiben diese Verkehre in dieser Studie
unbertcksichtigt.

Tabelle2-3: Entwicklung des motorisierten Personenverkehrs nach Fahrtzwecken.

Absolute Werte Anteile (%) Veranderung 2030 zu 201

2010 2030 2010 2030 insg. in % in % p.a.
Verkehrsaufkommen (Mio. Personen)
Beruf 12.761 12.569 18,7 17,7 -1,5 -0,1
Ausbildung 4.376 3.887 6,4 55 -11,2 -0,6
Einkauf 20.496 21.398 30,0 30,2 4.4 0,2
Geschéaft 5.735 6.113 8,4 8,6 6,6 0,3
Urlaub 200 240 0,3 0,3 20,2 0,9
Privat 24.706 26.603 36,2 37,6 7,7 0,4
Insgesamt 68.275 70.810 100,0 100,0 3,7 0,2

Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH auf BasiBxisund ITP (20%)

2.3.2 Verkehrsnetze und Umlegung der Verkehre

Aus der Verkehrsverflechungsprognose des BMVI liegen Verkehrsverflechtungen in den Jahren vor 2010
und 2030 als Quellgel-Matrizen vor (innerdeutsche und Transitverkehre). Um den Teil der Verkehrs-
stréme zu idntifizieren, die durch die Einschr@nkungen am Mittelrhein betroffen sind, wird das Verkehrs-
auf kommen auf das Verkehrsnetz heruntergebroche
wendeten Infrastrukturnetze der Verkehrstrager Schiene, Stral3esenstidfds fur das Basisjahr 2010

sowie fir das Prognosejahr 2080wendet.

2.3.2.1 Binnenschiffsverkehr

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eingesetzten Binnenschifffahrtsnetze fur die Jahre 2010 und
2030 umfassen rd. 1.000 Kanten und Knoten-iomthAushnd, wobei zwischen Verbindungsl Ha-

fenknoten zu differenzieren ist. Im Bereich des Mittelrheinabschnittes gibt es zwischen den beiden betrach-
teten Netzmodellen keine Veranderungen. An den entsprechenden Netzkanten stehen Informationen tber
die Lange deAbschnitts, die Art des Abschnitts (Kanal, Fluss, stauregulierter Fluss), die richtungsspezifi-
sche Geschwindigkeit, die verfiigbare Abladetiefe, die Anzahl der zu befahrenden Schleusen sowie die ma-
ximalen Schiffslangen udeiten zur Verfligung.

Die Umlegungen im Binnenschifffahrtsnetz erfolgen kapazitatsunabhéngig tiber die Wahl der transportkos-
tengunstigsten Verbindung zwischen einer Quelle und dem Ziel, wobei hierfir die auf der Relation maximal
maogliche Schiffseinheit angesetztivibde genutzten Kosnsatze fir die einzelnen Binnenschiffe basie-

ren auf der Verlagerungsstudie fur den GuterverkeRR#MODE Transport Solutions GmbBVU et

al. 2016)ie im Rahmen der Arbeiten zum B\&k&ellt wurde. Kapazitatsrestriktionen konnen im Bereich

der Binnenschifffahrt lediglich aus Schleuseniberlastungen resultieren. Da diese fir das gesamte deutsche
Netz5nicht bekannt sind, kénnen sie bei den Umlegungen der Binnenschifffahrt nicht berticksichtigt werden.

14 Ein Abgleich mit Verkehrsdaten der Wassed Schifffahrtsverwaltung ist nicht erfolgt.
15 Ausnahme ist hier der NofdlstseeKanal
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Wahrend im Kanalbereich die Abladetiefe durch die vorliegende Wassertiefe gut abgebildet werden kann
und i.d.R. auch konstant ist, ist bei Flussabdehniie auf dem Rhein kein konstanter Abladetiefgang
gegeben. Dieser wird durch die wechselnden Rheinwasserstande vorgegeben, die an unt&echiedlichen
geln (Bonn, Andernach, Koblenz, Kaub und Mainz) erfasst werden. Da die Abfahrt des Schiffes bzw. der
Zeitpunkt des Transportes nicht bekannt sind, wird aus VereinfachungsgtiRRdean.einem Verkehr

ohne Erschwernisse und optimalen Bedingungen bzw. einem konstanten Abladeti€gshgaus-

gegangen.

Im Rahmen der BVWP schatzt das BMVI Uber Mredbhungen fir die einzelnen Wasserstral3enab-
schnitte der Binnenschifffahrt Flottenstrukturen. Solche Modellrechnungen liegen fiir mehrere Abschnitte
zwischen Bonn und Bingen vor. Stellvertretend fur den Mittelrheiladiahe?-4 die Flottenstruktur
zwischen Bonn und Brohl fir die Jahre 2010 und 2030 aufgefihrt.

Zu rd. 92% wird das Verkehrsaufkommen mit Schiffen transportiert, die eine Tragfahigkeit von tber
1.00(x haben. Der Anteil von Schiffseinheiten mit einer Tragfahigkeit von tber 2.000 t wird bis 2030 von
rd. 60% auf 686 ansteigen, t. der bereits beobachtbare Trend hin zu gréReren Schiffskdrpern setzt sich

nach dieser Annahme fort.

Tabelle2-4: Binnenschiff&lottenstruktur der Jahre 2010 und 2030 zwischen Bonn und Brohl (in %).

Tragfahigkeitint 2010 2030 Tragfahigkeitint 2010 2030
Motorschiffe Schubleichter

bis 400 0,6 % 0,5% bis 1500 14% 12%
401 bis 650 25% 1,5% 1501 bis 2000 14% 12%
651 bis 900 3,8% 2,6 % Uber 2000 45% 52%
901 bis 1000 1,4% 1,0%

1001 bis 1500 12,5% 10,2%

1501 bis 2000 16,6 % 13,8%

2001 bis 2500 16,5% 15,3%

2501 bis 3000 19,9% 22,1%

Uber 3000 18,9% 25,4 %

Quelle: PLANGIS

Schienennetz: Im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung wurde auf Basis des STREDA.X Netzes
(Abbildung2-13) der DB Netz AG aus dem Jahr 2010 ein europaweites makroskopisches Netzmodell er-
stellt, welches aus rd. 22.100 Knoten und rd. 26.500 Kanten besteht. In Deutschland weist das Netzmodell
9.30Knoten und rd. 11.000 Kanten auf. In dem Netz sind (zumindest fiir Deutschland) lagerichtige Stre-
cken enthalten. Das Netz verfligt kantenspezifisch tiber folgende Attribute:

A Léange A Maximale Sollgeschwindigkeit

A Streckenstandard A Netzbetreiber

A Traktionsart A Lichtraumprofil

A Gleisanzahl A Geometrie

A Streckenklasse A Verkehrsart

A Streckenneigung A Trassenpreis

A Maximale Zuglange A Maximale Blockabschnittslangen und
A Maximales Zuggewicht A Lange der Uberholungsabstande
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Daruber hinaus stehen fur die einzelnen Kanten inthents etz Attribute zur Verfiigung, tber die die
Leistungsfahigkeit der Strecke berechnet werden kAn8tlwerkstechnik, installiertes Zugsicherungs-
system, Streckengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Bedienungsprogramme, maximaler Uberholungsgleis-
absand sowie maximale Blockabschnittslange). Die Ermittlung dieser Werte erfolgte nicht kantenspezifisch,
sondern fur grobere Abschnitte und wird anschlieRend auf die Kanten Ubertragen. Diese Vorgehensweise
ermdoglicht die abschnittsweise Berechnung voangsgihigkeiten, die jedoch nur fur das deutsche Netz
vorliegen. Fir die Umlegung von Containerverkehren ist zusatzlichRiasikdér Strecken aufgenom-

men worden.

Um Fahrwege richtig abzubilden, sind in das Netz tiber 59.000 Widéastfyah®mmen worden, davon

27.500 in Deutschland. Hiertber wird sichergestellt, dass Fahrtrichidiigtseckenwechsel wahrend

einer Fahrt abgebildet werden kdnnen. Das Netzmodell ist fiir das Basisjahr 2010 sowie fur das Prognose-
jahr 2030 vorhanden. Ddeutschlandweite Netzsituation in 2018kbtldung2-13zu entnehmen. Das

2030Netz der Prognose (ohne Abbildung) ist im Bereich des Mittelrheinbereichs allalitkeilae

weiteren Ausbaumafnahmen geplant und vorgesehen sind.

Die im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 aufgebauten Netzmodelle sind makroskopische
Netzmodelle, welche keine Spurpléane aufweisen und teilweise Betriebsteile in groReriehtkardten n

halten. Fur die Ermittlung der Streckenauslastung wird bei der Schiene der Begriff der Leistungsfahigkeit
einer Strecke herangezogen. Dieser stellt die maximal verkéufliche Zahl von Fahrplantrassen dar. Die Leis-
tungsfahigkeit einer Strecke ist m@hreren Faktoren abhéngig. Diese sind:

A die Gleisanzahl einer Strecke,
A der Zugmix auf einer Strecke,
das Fahrplanprogramm der Fernverkein Nahverkehrszuge im Personenverkehr, sowie

> >

streckenspezifische Faktoren, wie Sicherungstechnik, Blocklange, Abstand der Uberholungsléngen,

Vorhandensein von Uberholgleisen auf der Strecke, Kurvigkeit, Bahniibergange in verkehrsdichten
R&aumen efc.

Die optimale Leistungsfahigkeit (Kapazitat) odenlistung bezeichnet die Anzahl der Zuge die einer
Auslastung von 108 entspricht. Sie ist in der eisenbahnwissenschaftlichen L(isetananhaulRer 1974)

fur Betrachtungen von Streckenbelastungen maf3geblich und ist dann gegeben, wenn unter Berucksichtigung
des Betriebs(fahrplan)programms sagenannte wirtschaftlich optimale Betriebsqualitéat erreicht wird.

Eine wirtschaftlich optimale Betriebsqualitat liegt vor, wenn eine Umsetzung der Zuge nicht durch erhohte
Wartezeiten aufgrund gegenseitiger Behinderung dieser Ziige auf derselbeficbckekisty Strecken,

die eine Auslastung von unte€8%ler Nennleistung aufweisen, verfligen noch tber ausreichende Kapazi
taten (PremiurmBetriebsqualitat). Strecken, die Leistungsfahigkeiten zwisehen@3106 der ermit-

telten Nennleistung aufweisgelten als voll ausgelastet. In diesem Bereich geht man von einer wirtschaft-
lich optimalen Betriebsqualitat aus. Eine Streckeniberlastung liegt nach dieser Definition erst ab einer Stre-
ckenauslastung von 1%0und hoher vor. Ab dieser Uberlastungssehemistehelerspatungen, die

keinen wirtschatftlich optimalen Betriebsablauf mehr garanfigyiebbildung2-14).

Dadurch, dass das Netz auf makopgscher Basis (nicht spurplangetreu) aufgebaut wurde, kénnen mik-
roskopische Knotenkonflikte durch Einfadelungen von Verkehren aufi@iéégeichenebene, insbeson-

dere bei erheblicher Zunahme des Verkehrsaufkommens, nicht exakt abgebildet werdeei. dges is
spateren Interpretation der Ergebnisse, insbesondere bei Fahrten durch Knoten (Bahnhofe, Anlagen des
Personerund Giterverkehrs), zu bertcksichtigen.

16 Widerstande sind Zusatzzeiten, die bei FahrtrichtumdyStreckenwechseln anfallen.
17 streckenauslastungen zwische®d L@d 113% gelten als risikobehaftete Strecken. Hierbei handeltes sich uiibeinen
gangsbereich zwischen der optimalen Auslastung und einer Uberlastung.
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Abbildung2-13: Schieneninfrastruktur Dedliland in 2010 nach Traktiortsantobei die Strichdicke die

streckenspezifische Schienenverkehrsbelastun@arlétT TS TRIMODE Transport Solutions GmbH ba-
sierend auflen Daten des STREDA.X Netzes der DB Netz AG.

18 Die Strichdicke in der Abbildung gibt die streckenspezifische Schienenverkehrsbelastung an.
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Abbildung2-14: Zusammenhang zwischen Betriebsqualitat (Wartezeiten und Verspatungen) und der Aus-
lastung einer SchienenstreCueslle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.

Schienenpersonenverkehrim Personenverkehr ist zwischen @&mhienenpersonenfernverkehr (SPFV)

und dem Schienenpersonennahverkehr (SPNV) zu differenzieren. Die Hohe des Bedienungsangebotes
kann den Arbeiten aus der BVWP entnommen werden. Der Giberwiegende Teil des Fernverkehrs zwischen
dem RheiMain und dem RheiRuhrGebiet wird Uber die Schnellfahrstrecke zwischen Siegburg und
FrankfurtFlughafen gefiihrt. Der SPFV fahrt Gberwiegend auf der linken Rheinstrecke zwischen Bonn,
Koblenz und Mainz. Hierbei handelt es sich um rd. 33 Zugpaare pro Tag zwischen Barlanmnty.

um 26 Zugpaare pro Tag zwischen Mainz und Koblenz. Die Zuge laufen ab Mainz weiter in Richtung
Suddeutschland und ab Bonn weiter in Richtung-Rheinund Norddeutschland. Rechtsrheinisch ver-
kehren, mit Ausnahme von Nachtzlgen, keine ZUGPHAS

Der in 2010 Uber den Mittelrhein flihrende SPNV umfasst linksrheinisch pro Tag 37 Zugpaare zwischen
Bonn und Koblenz und rechtsrheinisch 34 Zugpaare. Im siidlichen Abschnitt zwischen Koblenz und Bingen
verkehren 26 Zugpaare und rechtsrheinisch siveltese 28 Zugpaare zwischen Koblenz und Wiesbaden.

Leider liegen aus den Arbeiten zur BVWP keine Umlegungszahlen der Personenfahrten zu den einzelnen
Bedienungsangeboten vor. Aus bei der TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH verfigbaren Belas-
tungszahlendan linksrheinisch im SPNV zwischen Koblenz und Andernach ein jahrliches Personenfahr-
tenaufkommen von rd. IN2io. und zwischen Koblenz und Bingen von rdMigb abgeleitet werden.
Rechtsrheinisch werden zwischen Linz und Neuwied zwischen 0,5 undPesddnenfahrten realisiert

und in sudlicher Richtung (H6he St. Goarshausen) rd. 0,1 Mio. Personenfahrten. Die durchschnittliche
Tagesauslastung der linksrheinisch geftihrten Zige liegt zwigéhemd2®3%, die der rechtsrheinisch
gefuhrten Zige weitgetd um bzw. sogar unter %0 Naturlich liegt die Belastung um die gréf3eren Orte
Koblenz und Bonn héher. Im Fernverkehr zwischen Bonn und Koblenz werden rd. 5,3 Mio. Personen-
fahrten realisiert und zwischen Koblenz und Mainz ca. 4,4 Mio. PersonenfahftesiaBiung der im
Fernverkehr eingesetzten Zige lag in 2010 mit%6l débitlich héher als im SPNV.

Im Prognosejahr 2030 wird gegeniiber 2010 eine nennenswerte Erweiterung des Bedienungsangebotes i
SPNV erwartet. Rechtsrheinisch werden 18 weitereazeigpa Tag, im Wesentlichen zwischen Koblenz

und Neuwied erwartet. Im sudlichen Abschnitt zwischen Koblenz bis Wiesbaden wird das Angebot um ein
Zugpaar pro Tag gesenkt. Linksrheinisch erhdht sich das Bedienungsangebot zwischen Bonn und Koblenz
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um 2 Zugpare pro Tag, die jedoch teilweise bis Bingen und Mainz durchgefihrt werden, sodass sich das
Bedienungsangebot zwischen Koblenz und Bingen um 13 Zugpaare pro Tag erhdht. Auch im Fernverkehr
wird eine leichte Erhéhung des Bedienungsangebotes um zwei Zugpbagerwartet.

Die Erhéung der Bedienung [@ahiendiihrt zu einer ZI'. wesentlichen Erhhung des Personketsr

auf der Schiene. Insgesamt steigt das $eNéhrsaufkommen linksrheinsich zwischen Bonn und
Koblenz auf rd. 4,0 Mio. Personenfahuted stidlich auf rd. 1,5 Mio. Personenfahréstsrheinisch

liegen die entsprechenden Werte bei rd. 2,3 Mio. Fahrten bzw. 0,3 Mio. Personenfahrten. Das
Fernverkehrsaufkommen liegt bei 6,8 Mio. Personenfahrten zwischen Bonn und Koblenz bzw. 6,6 Mio.
Persnenfahrten zwischen Koblenz und Mainz.

Schienenguterverkehr Im Schienengiterverkehr werden mit Hilfe eines detaillierten und komplexen Wa-

gen und Zugbildungsmodells die Mengen der Verkehrsverflechtungsprognose in tagliche Zugzahlen mit
unterschiedlichdfrequenzen, Zuglangen ugdwichten umgewandelt. Hierbei werden auch Zugbjldungs
Rangierund Leerfahrten berlcksichtigt. Anschliel3end erfolgt die Umlegung des gesamten Schienenver-
kehrs auf die vorliegenden Infrastrukturnetze fir einen durchschnitfierktag unter Bericksichtigung

der streckenspezifischen Nennleistungen. Diese werden im Rahmen des Umlegungsalgorithmus in Abhan-
gigkeit der streckenspezifischen Eigenschaften (Blockabstande, Geschwindigkeitsrestriktionen, Lange bis
zum nachsten Uberholgsbahnhof), des Mischungsverhéltnisses zwischen den Ziigen des Personenfern-
verkehrs, des Personennahverkehrs und Guterverkehrs, sowie den von den Ziigen unterschiedlich realisier-
ten Geschwindigkeiten mit Hilfe eines Warteschlangenansatzes sinda@menspezifisch berechnet.

Der von der TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH umgesetzte Umlegungsalgorithmus beriicksich-
tigt Umroutungen von Glterverkehrsziigen auf andere Strecken, wenn in Abhangigkeit der realisierten Be-
lastung aufgrund des Erreichens vona&usgsgrenzen héhere aul3erplanmallige Wartezeiten (bedingt
durch Stauungen) auftreten. Die fir das Jahr 2010 im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose erfolgte
UmlegungAbbildung2-15) wurde streckenspezifisch mit internen Zahlen der DB Netz AG kalibriert, so-
dass sie eine weitgehend reale Belastungssituation abbildet. Um die gesamte streckenseitige Belastungssi
ation darzustellen, istAbbildung2-15auch der tagliche Personenverkehr aufgefuhrt. Die erste Zahl (in
schwarz) gibt die Anzahl der Personenverkatuislie zweite Zahl (in grau) die Anzahl der Gulterver-
kehrsziige wieder. Es wird deutlich, dass linksrheinisch rd. zwei Drittel des Verkahmsasfkas Per-
sonenverkehrsziigen bestehen und rechtsrheinisch zwischen Koblenz und Bonn deutlich der Guterverkehr
dominiert. Insgesamt verkehren in 2010 jeden Tag rd. 200 Guterverkehrsziige zwischen Bingen und Kob-
lenz bzw. fast 240ige im nordlichen Bereidarch das Mittelrheintal.

Auch wenn generell im Mittelrheintal noch freie Kapazitaten vorliegen, ist der Streckenabschnitt zwischen
Bonn und Mehlem bereits in 2010 vollausgelastet und erschwert die Uberfiihrung weiterer Giiterverkehrs-
zuge auf die linksrh&snohe Strecke. Weitere Engpéasse im deutschlandweiten Netz des Jahres 2010, wie
z.B. an der Rheintalbahn, im Raum RN&m/RheirNeckar sowie in Norddeutschland kénnen grolRere
Umroutungen von Verkehren trotz freier Kapazitaten im Mittelrheintal erschwere

Die Umlegungsrechnungen flr das Prognosejaht28ig@n, dass zukulnftig auch im Mittelrheintal die
Streckenauslastung fur den Schienenguterverkehr zuobiduQg2-16). Die Zahl der Giterziige im
nordlichen Bereich des Mittelrheintals erhéht sich auf rd. 330 und im sidlichen auf 285. Dieser Anstieg
fuhrt zu einer Vollauslastung der Schienenstrecken im nordlichen Bereich auf beiden Seiten des Rheintals
und zu eiar Vollauslastung im linksrheinischen Bereich zwischen Bingen und Mainz, sodass die Nutzung
der Strecken fur weitere Verkehre erheblich eingeschrankt ist.

19 Das im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose aufgestellte Modell demWagghildung und Umlegung istin den )
nachfolgenden Arbeiten zur BVWP in wesentlichen Bereichen (Containerverkehre, Lichtraumprofile, Netzinfrastruktur, Uber-
holungsregeln im Personenverkehretc.) Uberarbeitet und weiterentwickelt worden. Diese VeranddamigeRaumen
der hier umgesetzten Arbeiten sowohl aus Aufwandsgrindechaksis Griinden der Vergleichbarkeit mit den Arbeiten zur
Verkehrsverflechtungsprognose nicht berucksichtigt.
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2.3.2.2 StralRenverkehr

Wahrend fur die Binnenschifffahrt und die Schiene beider TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH
eigene Umlegungen auf die einzelnen Verkehrswege vaihegémliche Aussagen fir den gesamten
StralR3enverkehr (Personend Guterverkehr) nicht verfigbar. Um auch Aussagen zu Personenverkehren
sowie zu streckenspezifischen Verkehrsbelastungen treffen zu kénnen, ist im Rahmen dieser Studie das
Verkehrsaufkomnmeder Verkehrsverflechtungsprognose 2030 sowohl fiir den Peatsoagah fir den
Guterverkehr auf die Infrastrukturnetze der BVWP umgelegt worden. Bei den Umlegungen wurden fir das
Jahr 2010 die Belastungsdaten an den Zahlstellen im Fernstralenietesicitige;, fur das Jahr 2030

lagen vereinzelt kantenspezifische Umlegungszahlen aus den Verkehrsumlegungen der Ingenieurgruppe
IVV im Rahmen der Verkehrsverflechtungsprognose vor. Aufgrund teilweise unterschiedlicher Vorgehens-
weisen konnen Unterschiemebestehenden Verkehrsumlegungen der BVWP auftreten.

StralBennetz Grundlage der Arbeiten ist das aktuelle Netzmodell fiir die Bundesfernstralen (NE-
MOBFStr). Dieses Modell enthalt alle Autobahnen, Bundesstral3en, Landesstralen sowie wichtige Kreis
und GemeindestralRen (si@bbildung2-17). Das NEM OBFStr besteht aus rd. 700.000 Richtungsstrecken

im In- und Ausland. Der Erfassungsgrad der tGiberregionalen Fernstraf3en istim NEMOBFSifaehr gut (
belle2-5) und entspricht aufgrund der kontinuierlichen Pflege weitgehend den aktuellen Gegébenheiten
Auf Gemeindeebene ist der Erfassungsgrad des NEM OBFStr jedoch mit%negdr niedrig, was zu
deutlchen Einschrankungen bei der Abbildung des ortlichen Nahverkehrs mit Entfernungen zwischen 3
und 8km fihrt. Dieser Verkehr macht rd.%%les in der Verkehrsverflechtungsmatrilialtenen moto-

risierten Individualverkehrs aus und ist somit in seinen@virkint zu vernachlassigen.

0 100 200 km

LR
ORI

StraBennetzmodell ©2019

—— Autobahnen Landstralen —— Landesgrenzen Straennetz: Transport Solutions GnbH
: © GeoBasis-DE / BKG 2017

—— Bundesstraen restliche StraBen NEMOBEStr \ for die B

Grenzen: © Eurostat (ESTAT), GISCO, 2016

Abbildung2-17: Kartographische Darstellung des StralRennetzmodells (Quelle: TTS TRIMODE Transport
Solutions GmbH).

20 Diese wurden von der Bundesanstalt fir StraRenwesen fur dasQatur ¥erfliigung gestellt.
21 Kleine Abweichungen im FernstraRenbereich sind auf die unterschiedliche Behandlung und Erfassung von Fertigstellungen
und Freigaben von Stral3en fiir den StraRenverkehr zurtickzufiihren.
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Die Strecken des Netzmodelis sind hinsichtlicl 1 ,¢)1e0.5: vergleich der Stragenlangen im 1
der baulichen und verkehrlichen Gegebenhe | OBFStr mit dem offentlichen Stralennetz (1
ten attributiert, wobei folgende Informatione  genangaben in 1.000 km).

je Abschnitt vorliegen:

NEMOBFStr Bestand

A Richtungstrennung, Standspuren 2010 2010

A Streifigkeit Bundesautobahnen 13,1 12,8

A Qualitatskennziffer BundesstraRen 38,3 39,7

A Tempolimit LandesstralRen 92,1 86,6

A Uberholverbote KreisstraRen 88,2 91,7

A Kurvigkeit GemeindestraRen 29,6 413,0

A Steigung Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmBMVI (2015a)

A Tunnellage

A Stadtmodellbaustein

Von entscheidender Bedeutung flir die Simulation der Verkehrsablaufe im Straenverkehr sind die Zusam-
menh&ange zwischen den Verkehrsmengen und den Fahrgeschwindigkeiten, die mitBenistiongn

abgebildet werden und auf der Grundlage empirischemniglessin StralRenquerschnitten entwickelt wur-

den. Die im Rahmen dieser Untersuchung genutztenrktionen entstammen aus den Vorarbeiten zur

BVWP 2030. Die Zuordnung dewdrunktionen zu den Strecken des Netzmodells erfolgt tber die im
Netzmodell enthtdne Typologie der Strecken.

Feinverteilung des LkwVerkehrs: Der LkwVerkehr steht aus der Verflechtungsprognose in Deutsch-
land lediglich auf Kreisbasis und im Ausland in der gréberenZ8diesung zur Verfigung (insg. 565
Zonen im In und Ausland). Fieine Umlegung im StralRennetz ist diese Information viel zu ungenau.
Deswegen ist der LKMerkehr in Deutschland zunachst auf die KaeisGemeindeebene (iiber 11.000
Verkehrszellen) umgelegt worden. Das hierfur verwendete Verfahren wurde von deMOCETRI
Transport Solutions GmbH im FErojekt 21.0056/2013 der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt) ent-
wickelt(Lindner et al. 202apnerhalb dieses Vorhabens wurde auch der kleinrdumige Wirtschaftsverkehr
deutschlandweit fir die Jahre 201(08D abgescha®zt

Feinverteilung des PkwVerkehrs: Wie fur den Giterverkehr wurde auch fir den Personenverkehr eine
Feinverteilung auf Gemeindebasis vorgenommen. In gré3eren Stadten mit iber 80.000 Einwohnern wurde
das Verkehrsaufkommen auf Stadttediesomit insgesamt auf 14.100 Verkehrszellen aufgegliedert. Hier-

far wurden soweit mdglich folgende Quellen verwendet:

A Statistische Daten des Statistischen Bundesamtes, der Gemeinden und des Bundesinstituts fir Bau,
Stadtund Raumforschung (BBSR) sowitssieche Berichte der grof3en Stadte zur Bevdlkerungs-
struktur und zur sozialversicherungspflichtigen Beschéftigung

A Berechnungen zur sozialversicherungspflichtigen Beschéaftigung nach Wirtschaftsklassen

A Statistische Daten zum Urlaulsd Freizeitverkehr

A Staistische Daten zu Theatand Museumsbesuchen

A GIS-Daten zu Erholungsflachen, Universitaten, Schulen, Museen, Theater, usw.

Die Feinverteilung erfolgt auf Basis der vorliegenden Jahreswerte, die dann auf einen durchschnittlichen
Kalendertag normiert wemidl. In einem weiteren Schritt werden aus den Personenfahrieahtii

erzeugt. Hierzu werden nach Fahrtzweck und Fahrtweite differenzierte Besetzungsgrade genutzt, die im
Rahmen der BVWP abgestimmt wurdexiélle2-6).

22 Unter Nutzung desim Rahmen des PtegBMVBS FE 70.0689/2002 entwickelten Schéatzverfahrens.
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Tabell2-6: In das Verkehrssimulationsmodell eingehendé&&tinten 2010 und 2030.

Personenanzahl pro Fahrt personenfahr-n  Pkw- i Personenfahr-  Pkw-
Nahverkehr | Fernver- ten in Mio. Fahrten | teninMio. : Fahrten
(bis 50 km) kehr in 20D 2010 In 2030 2030
Berufsfahrt 11 11 10.230 9.226 9.883 8.913
Ausbildung 1,3 1,7 1.700 1.031 1.533 930
Einkauf 1,8 1,3 17.486 12.963 18.182 13.479
Geschaft 11 1,0 5.388 5.253 5.737 5.582
Urlaub 2,3 2,3 98 43 96 42
Privat 2,0 1,6 21.601 12.298 23.549 14.094
Summe 56.503 41.433 58.980 43.039

Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Fur die Verteilung der Fahrten nach Fahrtzwecken werden Tagesganglinien differenziertindch Hin
Rickfahrt angesetzt. Die sich aus den Berechnungen ergebende Verteilungodehi®dmim Tages-
verlauf zeigt eine starke Verkehrsbelastung in den Mordétachmittagsstunden.

Umlegung des Pkw und Lkw-Verkehrs auf das Netzmodell:Die in den vorhergehenden Schritten
entwickelten Verkehrsstrommatrizen fir den Bkd/LkwVerkehr werden in sechs Schichten bzw. Teil
mengen unterteilt. Jede der sechst8ehibesteht aus einer unterschiedlich grol3en prozentualen Teil-
menge aller QuelielBeziehungen. Diese einzelnen Teilmengen der Verkehrsnachfrage werden nachei-
nander auf das Verkehrsnetz umgelegt. Die Verkehre der ersten Teilmenge fahren zundeksdtem unbe

Netz und wéahlen die optimalen Routen aus, entlang derer der Widerstand (die Reisezeit) am geringsten ist.
Nach erfolgter Umlegung der ersten Teilmenge der Verkehrsmatrix erfolgt erneut eine Widerstandsberech-
nung fur alle Verkehrsrouten und dehsteeNachfrageanteil (2te Teilmenge der Verkehrsmatrix) wird auf

die Routen mit dem geringsten Widerstand gelegt. Mit jeder umgelegten Teilmenge erhdht sich jedoch die
Kapazitatsauslastung einer Strecke und es sinkt die Geschwindigkeit auf dem egatkainabsshnitt.

Bei hoher belasteten Routen werden die Fahrzeuge bei Umlegung der nachfolgenden Teilmengen auf die
weniger belasteten Alternativrouten verdrangt. In der Umlegung werden gegebene Kapazitatsgrenzen der
Bundesautobahnen, der Bundesstral3edarricandesstraRen mitbetracatBtie hier bertcksichtigten
Kapazitatsgrenzen stammen aus den Vorgaben des Handbuchs fir die Bemessung von Stral3enverkehrsar
lagen (HBS;GSV (2015)und berilcksichtigen sechs Qualitatsstufen des Verkehrsablaufes (QSV):

1) QSV A: Streckenauslastung <30 %

2) QSV B: Streckenauslastung zwischen 30 % und 55 %
3) QSV C: Streckenauslastung zwischen 55% und 75 %
4) QSV D: Streckenauslastung zwischen 75 % und 90 %
5) QSV E: Streckenauslastung zwischen 90 % und 100 %
6) QSVF:. Streckenauslastung > 100 %

Die hier erfolgte Umlegungsrechnung betrachtet den durchschnittlichen tagleher{lVeV) pro Ka-
lendertagAbbildung2-18).

23 Die Nichtbertcksichtigung von GemeindestraBenim NEMOBFStr sowie die konzentrierte Einspeisung innerhalb der Gemein-
den an einem bzw. an nur wenigen Anbindungspunkten fihrtdazu, dass auf steaflkref®he Verkehrszahlen und Aus-
lastungen realisiertwerden. Das Fehlen der fiir den kleinréBerigmrenverkehr relevanten GemeindestraRen und somit po-
tentieller Ausweichrouten kann zu verzerrten Ergebnissen fihren.
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Abbildung2-18: Verkehrsbelastung (mittels Da®urchschnittlichetéglicher Verkehr) auf Autobahnen
und Bundesstral3en im Mittelrheingebiet in gDdAle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).

Die umgelegten Zahlen werden mit den Zahlstellendaten verglichen und kalibriert. Die Zahlen fur die Au-
tobahnen und die Bundasfien stimmen dabei relativ gut iberein. Im Rahmen der Kalibrierung wurden
sowohl die regionale Feinverteilung angepasst, als auch potentielle Umroutungen von Verkehren als Aus-
weichlésung zu der getroffenen Routenentscheidung Uberprift. Die Verkehdsgualigcken im Mit-
telrheingebiet ist im Tagesdurchschnitt gut; auch fir den Tageszeitraum zwischen 6:00 und 22:00 Uhr sind
keine groReren Engpasse im Mittelrheintal sichtbar. Diese flur das Jahr 2010 dargestellte generelle Entwick-
lung gilt auch fur denudtand des Prognosenetzes 2030.

2.3.3 Giterverkehrsstrome Uber den Mittelrhein

Uber die Verkehrsverflechtungsprognose kann das Verkehrsaufkommen aller Kreise, die direkt am Mittel
rhein liegen, identifiziert werden. Uber die Infrastruktur der MittelrheinregiciesvBonn und Bingen

werden jedoch auch Fernverkehre abgewickltzi@ischen dem Rhevhain und dem Rheileckar

Raum sowie den westdeutschen Rdumen an Rhein und Ruhr und den Westhéafen). Da diese Verkehre je
nach Verkehrstrager tber mehrere Altemaatten abgewickelt werden kénnen, kann das gegamte
kehrsaufkommenspotential tber den Mittelrheinkorridor nur Gber die netzweiten und verkehrstragerspezifi-
schermlegungen identifiziert werden. Entsprechend dieser Umlegung des Guterverkehrsghiden verk
tragerspezifischen Netzen der Jahre 2010 und 2030 betragt das Gesamtfernverkehrsaufkommen fir den
Mittelrheinkorridor rd194Mio.t. im Jahr 2010 &belle2-7) und wahst um knapp 3% auf rd. 26Mio

t. im Jahr 2030Tr&belle2-8). Dieses Verkehrsaufkommen setzt sich zusammen aus den Verkehren der
Binnenschifffahrt (Rhein zwischHgonn und Brohl), der Schiene (Strecken zwischen Remagen und Sinzig
sowie Erpel und Linz) und der StralRe (BABischen Neustadt a. d. Wied und Windhagen sowéi BAB
zwischen Bad Ahrweiler und Meckenheim). Insbesondere bei der Stral3e fehlt einerviddaatdiumi-

gen lokalen Verkehren, die ausschlief3lich Uber die Bundesstralen im Raum verlaufen, sodass das relevan
Guterverkehrsaufkommen Uber diese nicht vollstéandig richtig abgebildet werden kann. Fiir das gesamtwirt-
schaftlich besonders relevante Ferkehrsaufkommen und die Bewertung der Bedeutung des Korridors

fur den Guterverkehrinsgesamt, sind die verwendeten Zahlen dennoch eine geeignete Grundlage.
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Der bedeutendste Verkehrstrager im Fernverkehrsbereich ist am Mittelrhein das Binnenscloff, gefolgt

der Stral3e und der Schiene fajbelle2-7). Zwei Drittel des Binnenschiffsaufkomragsetzen sich nur

aus wenigen Gitern zusammen, namlich aus Mineral6lprochédt@iachen Erzeugnissen, Steinkohle,
Getreide und Baustoffen. Der Anteil des Containerverkehrs macht am Aufkommen der Binnenschifffahrt
rd. 13% aus. Bei der Schiene macht der kombinierte Verkehr (KV) einen Anteil véfaoh #isgesamt
realisierten Vedhrsaufkommen aus, wahrend detAteil Gber alle Verkehrstrager gemittelt nur bei

knapp 1% liegt. Weitere bedeutende Giterarten bei der Schiene sind Stahlerzeugnisse, Steinkohle und
Erze sowie chemische Transporte. Diese sind Gber alle Verkehedt@deh nach der Khadung, die
bedeutendste Gutergruppe im Mittelrheinkorridor, gefolgt von &@igk8tahlprodukten, Steinkohle, Ge-

treide und Nahrungsmittel.

Tabelle2-7: GuterfernverkehrsbelastunghtittelrheirKorridor in 2010 nach Gitergruppen und Ver-

kehrstragernin 1.0@@uelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

Gutergruppe B:g?ff? Bahn StralBe [ Summe Ai‘:toe/; I
100 Land & forstwirtschaftliche Erzeugnisse 8.087 896 4301 13.284 6,8%
2106 Steinkohle 11.054 3.683 43 14.780: 7,6%
228 Braunkohle 2 357 173 533 0,3%
230 Erddlund Erdgas 261 3 36 301 0,2%
318Erze 2.522 4.355 31 6.907 3,6 %
320 Diingemittel 467 97 11 575 0,3%
330 Steine und Erden, sonstige Bergbauerz. 6.745 519 3.345| 10.609 55%
408 Nahrung8 und Genussmittel 3.784 299 10.773  14.856 7,7 %
500 Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren 26 1 1.403 1.431 0,7%
600 Holz & Kork, Papier, Pappe, Druckerzeugn 1.186 728 6.801 8.715 4,5 %
710Koks 528 84 217 829 0,4 %
7208 Mineraldlerzeugnisse 14.891 1.028 838 16.756 8,6 %
800 Chemische Erzeugnisse 9.342 2.996 8.589] 20.928 10,8%
900 Sonstige Mineralerzeugnisse 1.562 377 5.341 7.280 3,8%
1000 Metalle und Halbzeug 4.068 6.896 7.140| 18.105 9,3%
1100 Maschinen und Gerate, opt. Erz., Uhren 264 75 3.266 3.605 19%
1200 Fahrzeuge 511 787 3.547 4.844 2,5%
1300 Mébel, Schmuck, Musikinst., Sport, Spie 73 3 966 1.041 0,5%
14006 Sekundarrohstoffe, Abfalle 5.107 940 3.341 9.388 4.8 %
1500 PostPakete 0 0 1.617 1.617 0,8%
1600 Gerate und Material fir Glterbeférderun 988 663 2.697 4.347 2,2%
1800 Sammelgut 2 2 1.198 1.202 0,6 %
1708 Umzugsgut, sonst. nicht marktbestimmte G 0 298 5.413 5.711 2,9 %
1908 Gutart unbekannt 6.252: 17.536 2.503] 26.291: 13,6%
Summe 77.721 42623 73590 193.934 100,0 %
davon kombinierter Verkehr (KV) 10.321; 18.654

Anteil KV am Verkehrvon Schiene & Binnens¢  13,3%: 43,8%

Gesamtverkehrsaufkommen in Deutschland 229.60CG 358.90Q 3.116.40( 3.704.70¢C

Anteil Mittelrhein am Gesamtverkehrsaufkomr 34 % 12 % 2% 5%

24 Die TRIMODE-Umlegung der Binneaisifffahrtsverkehre kommt zW2bis 3% hoheren Verkehren im Mittelrheingebiet,

als sie in PLANGIS ausgewiesen werden.
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Rund ein Drittel des gesamten Binnenschiffsverkehrs undeaesaeutschlandweit realisierten Schie-
nenverkehrsaufkommens werden Gber den Mittelrhein beférdert. Bei der Stral3e sind es beim hier gewéhlten
Ausschnitt nur knapp%. Hieran wird die Bedeunides Mittelrheins insbesondere flr die Schiene und

das Binnenschiff deutlich. Entsprechend der Verkehrsverflechtungsprognose nimmt das Verkehrsaufkom-
men der StralRe (88) und der Schiene (%8 Uberdurchschnittlich zu, wahrend der Binnenschiffsverkehr

nur mit 23% wachst (sief@belle-8). Das unterdurchschnittliche Wachstum des Binnenschiffes resultiert

aus dem Tatbestand, dass massengutaffine Glter im Zenwemnlgef stark wachsen bzw., wie bei der
Steinkohle, rucklaufig sind.

Abbildung2-19zeigt, dass die bedeutendsten Verkehre mit Regionen erfolgen, die aul3erhalb des Mittel-
rheingebietes liegen. Dies sind insbesondere die Westhafen, der Stahlstandort um Saarbriicken sowie die
M etropolstandorte Duisburg, Kéln, Basel, Mannheidwigshafen sowie Stra3burg.

Tabelle2-8: Guterfernverkehrsbelastung im Mitteldk@rridor in 2030 nach Gutergruppen und Ver-
kehrstragern in 1.0Q0

. .| Anderu

Gltergruppe B;gp]ie]chn- Bahn StralRe| Summe Ai‘rr:t;; I 2030 znl?

2010 in%
100 Land & forstwirtschaftliche Erzeugnis ~ 10.935 633: 7.898| 19.465 7,3% 46,5 %
210 Steinkohle 11.228 1.649 1| 12878 48%| -129%
2208 Braunkohle 2 344 148 494: 0,2% -7,3%
238 Erd6lund Erdgas 267 18 55 340! 0,1 % 13,1%
310Erze 3.111: 5.471 41 8.623 32% 24,8%
320 Diingemittel 575 15 16 606: 0,2 % 53%
3304 Steine und Erden, sonstige Bergbaue 7.435 521 5.235 13.191 4,9% 24,3%
4008 Nahrung8 und Genussmittel 4,738 488: 16.386 21.612 8,1% 45,5%
508 Textilien, Bekleidung, Leder, Ledenwé 33 15 1.915 1963 0,7% 37,2%
SSS ;n?fsg‘ Kork, Papier, Pappe, Drucker ) o) 1430 9410 12481 47%| 432%
716 Koks 559 110 5 675: 0,3% -18,6 %
728 Mineraldlerzeugnisse 17.170 1.325 709| 19.203 7,2% 14,6 %
800 Chemische Erzeugnisse 12,351 5.102 12.634 30.087% 11,3% 43,8%
908 Sonstige Mineralerzeugnisse 1.972 355: 8.057| 10.384 3,9% 42,6 %
1000 Metalle und Halbzeug 5.094; 10.03G 11.017] 26.142 9,8% 44,4 %
1108 Maschinenund Geréte, opt. Erz., UK 379 205 4.837| 5.421 2,0% 50,4 %
1200 Fahrzeuge 477: 1.171 5.120 6.768 2,5% 39, 7%
é?F;Ci)SMobel, Schmuck, Musikinst., Sport, 115 181 1.340 1.474 0.6 % 41,5%
1400 Sekundarrohstoffe, Abfalle 5.560: 1.131 5.157| 11.848 4,4% 26,2 %
15008 Post, Pakete 0 0 2.409 2409 0,9% 49,0%
1600 Gerate & Material fiir Giterbeforden 2.062] 1.453 4.428 7.942 30% 82, 7%
1800 Sammelgut 4 10 1.883 1.897 0,7% 57,8%
(137u(i<2rUmzugsgut, sonst. nichiarktbest. 32 119 8367 8518 32% 49,1 %
1908 Gutart unbekannt 0.835 29.479 3.472| 42.786 16,0%| 62, 7%
Summe 95566 61.091 110.55( 267.207 100,0 % 37,8 %
Wachstum 2016 2030in % . 23% 43% 50%| 38%

Quelle: TTS TRIMODE Transport SolutioBsnbH
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Abbildung2-19: Regionale Verteilung des Guterverkehrsaufkommen tiber den Mittelrheinkorridor in 2030

(Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH).
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2.4 Grundlagen der Abschatzung der verkehrlichewirkungen

Wie bereits oben geschildert wurde, ergeben sich aus den definierten Stresstestszenarien die verkehrlichel
Effekte durch den Vergleich zwischen der Situation mit und ohne Beeintrachtigung. Wahrend im Strafl3en
und Schienennetz infrastrukturellgiEsse bericksichtigt werden, ist dies beim Wasserstral3ennetz nicht
maoglich. Da im Binnenschifffahrtsnetz, zumindest am Mittelrhein, keine Alternativwege vorliegen, fihren
Sperrungen von Netzkanten automatisch zu Verlagerungen auf andere Verkehratiagjee Qer-
schlechterungen von Netzkanten werden nur in der Binnenschifffahrt angenomnigrnhevidliedrig-
wassersituationen.

2.4.1 Verkehrsverlagerungen im Guterverkehr

Wahrend im Personenverkehr davon ausgegangen wird, dass die \GeiRehri¢é dengleichen Ver-

kehrsmittel abgewickelt werden (Ausnahme: Schienenersatzverkehr) werden im Guterverkehr auf Basis der
Kapazitatsiiberlegungen oder Kostenrechnungen Verkehre bestimmt, die auf andere Verkehrstrager wech-
seln. Die Wahl des neuen Verkehrstragetgtan einem ersten Schritt Giber die jeweiligen Megdial

Anteile in der entsprechenden Verkehrsrelation. In einem zweiten Schritt wird die Validitdt der Aussage
Uberpruft. Hierbei wird darauf geachtet, dass trockene MassengutBr,kigenerz odeKohle, kon-

zentriert auf das Binnenschiff oder die Schiene wechseln (wenn dies auf der jeweiligen Relation méglich ist)
oder das Kombinierte Verkehre der Schiene mit einem hohen Anteil von Wechselbehéltern, aufgrund der
Nicht-Stapelbarkeit der Behaltehhzum Binnenschiff wechseln. Dartber hinaus wird bei einem Wechsel
zwischen Bahnnd Binnenschiff daraufgeachtet, dass Verkehre moglichst Giber den gleichen Standort bzw.
Standortraum (@. R. Verladepunkte im gleichen Kreis) abgewickelt werdenrummd/&Nachlaufe per

StralRe weitestgehend zu vermeiden. Dies gilt, soweit mdglich, auch fir den Containehvesielags-

punkte von Binnenschiff und Schiene fallen jedoch nicht Gberall zusammen, insbesondere nicht im kon-
ventionellen Verkehr. Teilweiselglie jeweiligen Verladepunkte auch mit unterschiedlichen Unternehmen
verbunden. DarlUber hinaus sind im Schienennetz nicht alle méglichen Verladepunkte enthalten, daim Ein-
zelnen nicht bekannt ist, welche Verkehre und in welcher Héhe lber die eindaldepwikte gehen.

Bei Verlagerungen zwischen Bahn und Binnenschiff wurde daher angenommen, dass sie Uber alternative,
im Standortraum liegende Punkte abgewickelt Aferden

Bei den Verlagerungen wird davon ausgegangen, dass keine Kapazitatsrestfidisoaalaind sons-

tigem Material (Fahrzeuge, Umschlagsgerate etc.) vorliegen. Effekte aus verlagerungsbedingten Kostener:
héhungen (8B. Verteuerungen von Produkten, die im Wettbewerb nicht umgesetzt werden kdnnen) wer-
den nicht bertucksichtigt. Die Effekterden grundséatzlich fir einen Verkehrstag abgebildet. Hierbei ist zu
beachten, dass fir die unterschiedlichen Verkehrstrager unterschiedliche Verkehrstage vorliegen.

2.4.2 Transportkostenrechnungen

Fur die in den einzelnen Szenarien verlagerten Verkehr& fanagportkostenrechnungen statt, die sich

an der Vorgehensweise des Verkehrsverlagerungsmodells fur deiBBVWPal. 2016)rientieren.

Auch die genutzten Kostensétze stammen ausStiedier Sie sind in der genannten Studie zum Preisstand

des Jahres 2010 ermittelt worden und werden auch fur die Kostenberechnungen des Prognosejahres 203C
benutzt. Fir die Berechnung der Transportkostensatze der Strafl3e werden in den Umlegungsrechnungen

25 Da die Matrizen der Verkehrsverflechtungsprognose auf Kreisbasis vorliegen, kann nichtan jedem einzelnen Giterverkehrs-
standort deBahn, der Binnenschifffahrt und der Strae gepruftwerden, ob auch tiberall die entsprechenden Umschlagsvor-
richtungen vorhanden sind.

26 Insbesondere bei Steinbriichen und Kiesgrubenkommt es vor, dass die Standorte nicht gleichzeitig [BénBahsclfind
angebunden sind. Hierkdnnte in einer Extremwettersituation der Verkehr aus Verlagerungsaltdmatigmsetzt werden. Der
Empféanger wiirde dann die Ware aus einem anderen Ort besorgen. Dies kaninfoemgétmen und geeigneter Ansatze
nichtdbgebildetwerden. Deswegen wird generellangenommen, dass der Verkehr aus einem anderen Ortim gleichen Kreis mit
einem anderen Verkehrstrager abgewickeltwerden kann.
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Angaben zu Transportzeiten und Transportentfernungen ermittelt und mit den entspré@chdaden
g. Studie entwickeltdrAnsatzen verrechnet.

Die Transportkostenrechnungen fir die Schiene finden fir vorgegebene Standardziige, differenziert nach
Ganzzigen fur Trockerund flussige Guter, sowie fur Zige im kombinierten Verkehr statt. Hierbei wird

in der Regel von Ganzziligen ausgegangen, die ein Bruttozuggewicht bis zu 1.800 t realisieren kénnen und
somit voll ausgelastet sind. Kosten fur Einzelwagenxevkataen in dieser standardisierten Berechnung

nicht bertcksichtigt. Die berechneten Transportkosten der Schiene enthalten Zygldchadtes Be-

triebs, PersonalVerwaltungsVertriebsund Trassenkosten.

Fur die Binnenschifffahrt werden die kostelationsspezifisch unter Beriicksichtigung der in 2010 und
2030 streckenspezifisch vorliegenden Flottenstrukturen bérebDimentsprechenden Angaben sind im
Rahmen der BVWP entwickelt und von der BAW bereitgestellt worden. Fir die Bestimmaitignder rel
spezifischen Flottenstruktur, wird der gesamte Streckenverlauf zwischen Quelle und Ziel nach der Flotten-
struktur durchsucht, welche im gewichteten Durchschnitt Gber alle Schiffstypen die niedrigste Tragfahigkeit
liefert. Bei der Berechnung der Faselyeindigkeiten, der Ermittlung der Flottenstrukturen, der Beladung
sowie der Berechnung des Treibstoffverbrauchs wurden richtungsspezifische Differenzen aus den vorlie-
genden Netzinfrastrukturen berticksichtigt. Zur Bestimmung der schiffsgrél3enbezogegsem é&iage

werden die durchschnittliche Tragfahigkeit der Schiffe, der maximale und der Leertauchtiefgang der Schiffe
sowie der reedereind wasserstandspezifische Auslastungsgrad beriicksichtigt. Kosten wurden fir die be-
ladene Fahrt ermittelt. Die Bertickgung der entsprechenden Leerfahrt zur Ladungsaufnahme erfolgte

mit einem Zuschlagsfaktor von%0

Zur Bestimmung der wasserstandspezifischen Auslastung wurden die wasserstrafl3enseitigen Abladetiefer
aus den vorliegenden Binnenschifffahrtsnetzen beogeg. Diese weisen (sowohl fir das Jahr 2010 als

auch fur das Jahr 2030) fur den Streckenabschnitt bei Kaub eine Abladetiefe von 1,60 m aus. Die Nutzung
dieser Angabe hatte dazu geflhrt, dass alle Schiffe, die Kaub passieren, nur teilabgeladem mnd somit

sehr hohen Kosten fahren kénnten, obwohl der Streckenabschnitt an Giber 133 Tagen mit einer Abladetiefe
von 2,8m und an knapp 200 Tagen mit iben2gefahren werden kahihnliche Probleme waren auch

in anderen pegelabhangigen Wasserstral3drdrew@thanden.

Fur die Kostenberechnung in der Binnenschifffahrt wurden daher die vom BMVI zur Verfligung gestellten
Binnenschiffsnetze wie folgt angepasst:

A auf dem Rhein wurde durchgehend eine Mindestabladetiefe vam&tallt,
A auf der Elbe zwischédamburg und Prag wurde eine Mindestabladetiefe vom&t@rstellt und
A auf dem Main eine Mindestabladetiefe vom2,6

Unterschiedliche Umschlagskosten zwischen den Verkehrstragern werden nicht betraohtstavior
laufverkehre werdénwennmaglichd vermieden. Im kombinierten Verkehr werden jedoch bei Verlage-
rungen zum Lkw eingesparteYord Nachlaubzw. Umschlagskosten betrachtet. Anteilige Lagetkosten
sowie logistische Kosten fur die Umstellung der Verkehre blieben bei den Tratespoetiechnungen

im Guterverkehr unbertcksichtigt.

Die H6he der hier berechneten Transportkosten ist somit eine stark standardisierte Durchschnittskalkula-
tion zur Abschatzung der Hohe der Kosteneffekte und der Differenzen zwischen den Verkehrstréagern. Die
Transportkostenrechnung zielt nicht auf eine detailgetreue Abbildung der tatsédchlichen Kosten ab.

27 Unterschiedliche relationsspezifische Flottenstrukturenwerden nur bei konventierkelleen genutzt. In Containerver-
kehr per Binnenschifffahrt wird je nach Wasserstraengebiet von einem Koppelverband mitrd. 180 m Lange bzw.den gréf3t-
maoglichen Einzelfahrer ausgegangen.

28 Angaben flr 2017.

29 Lagerraume stehen in der Regel fiir zveadrgi Wochen zur Verfligung und sind haufig bereits als Gemeinkosten in den
Kalkulationen enthalten, sodass hier nur geringe Zusatzkosten entstehen.
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2.4.3 Verkehrstage versus Kalendertage

Fur die Stresstestszenarien werden 21 bzw. 180 Sperrtage @adestie®z0). Jedoch werden Verkehre
aufgrund von Betriebszeiten und gesetzlichen Regelungen nicht an allen Tagen in gleichem Umfang umgesetzt
Deswegen kann die Anzahl der Kalendg®t Sperrtage von den relevanten Vertegjens abweichen.

Tabelle2-9: Ubersicht Giber die angenommenen Ausfalldauern und in den Wirkungsrechnungen unterstell
ten Verkehrstage fir die funf untersuchten Stresstestszenarie

Mittelrhein Hinterland
Szenario 1:Felssturz | 2:Hochwasser ; 3:Niedrig- { 4:Extrem- | 5: Extrem-
wasser ereignis ereignis
Kurzbeschreibung Vollsperrung : Vollspermung Rheif Niedrigere : Vollsperrung Vollspemung
B42 undrechtsi B9, linksrheini- ;| Schiffsaus i der BAB3 i der Mosel-
rheinische sche Schienenstt lastung strecke
Schienenstrect cke und Fahren (Schiene)
Ausfalldauer in Kalendertagen
StraRe 21 21 i 180 i
Schiene 21 21 fi i 180
Binnenschiff f 21 180 i fi
Aus der Sperrung resultierende Verkehrstage
e Peznacue 21 v w0
Schiene (Glter) 18 18 fi i 142
Binnenschiff i 18 150 i i
rnensqivetse 1z ﬁ R
Stral3é Verlagerung von 16 16 148 . 148

Schiene bzw. Binnensch

Erstellt nach Angaben litotzagiorgis et al. (2019)

Im Personenverkehr wird sowohl bei der Schiene als auch bei der Stral3e von 36&g¢ar&ebgsigan-

gen. In diesen Fallen sind Verkelnsl Kalendertage identisch. Im Guterverkehr der Schiene werden im
Rahmen der BVWP je nach Produktionssystem 282 bis 285 Verkehrstage angesetzt. Im Durchschnitt gehen
wir von 283 Tagen aus auf die das geséenkehrsaufkommen verteilt wird. Bei der Stral3e geht man in

den Verkehrsuntersuchungen eigentlich von 300 Verkehrstagen oder Betriebstagen aus; in der Studie ist
jedoch aus modelltechnischen Uberlegungen von 365 Verkehrstagen ad8gegdegen

Ahnlicre Uberlegungen zur Zahl der Verkehrstage sind in der Binnenschifffahrt nicht bekannt. Hier wird

im Rahmen der Kostenherleitung fur die Binnenschiffe von 340 Arbeitstagen im Jahr ausgegangen. Aber
auch hier ist zu bertcksichtigen, dass die Zeitraume, siaghdias Verkehrsaufkommen verteilt, durch

Hafen und Schleusenbetriebszeiten reglementiert sind. Anders als in den meisten gro3en Seehafen und
auch grol3en Binnenhéafen wird in der iberwiegenden Zahl der Binnenhafen sonntags nicht gearbeitet. Des-
wegen gedn wir fir die Zwecke dieses Forschungsprojektes von 300 Verkehrstagen aus, was in etwa Be-
triebszeiten von Montag bis Samstag bedeutet.

30 Dies isteine sehr vereinfachte Annahme, die allein aus technischen Griinden erfolgte, da dié/enkgbssimte gung auf
dieser Basis kalibriertwurde. In der Regel finden StraRenguterverkehre ebenfalls an rd. 300 bis 320 Verkehrstragen statt.
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Diese verkehrstragerspezifisch unterschiedlichen Anséatze zur Zahl der Verkehrstage erschwert die Umrech-
nung von einemud den anderen Verkehrstrager. Insgesamt soll durch die unterschiedlichen Betriebstage
die Konzentration des Guterverkehrs auf die ArbeitsWerktage erreicht werden.

Die in der Verkehrsverflechtungsprognose enthaltenen Jahreswerte werden durdh denchesage-

nannten Verkehrstage auf tagesspezifische Werte heruntergebrochen. Bei der Berechnung der verkehrlicher
Effekte wird die szenarienspezifische Abgrenzung zu den Kalendertagen berucksichtigt. Im Falle von Ver-
lagerungen auf andere Verkehrstiéimnen Anlaufphasen fur die Findung geeigneter Kapazitaten die
entsprechende Zahl der Tage weiter verminbioell€-9konnen die im Rahmen der Stresstestszenarien
verkehrstragerspezifisch angenommenen Verkehrstage entnommen werden.

2.5 Anpassungsreaktionen einzelner Wirtschaftssubjektan das Auftreten
von Extremereignissen

Bei Eintreten von Extremereignissen erfolgen von den einzelnen Wirtschaftssubjekten imuRdrsonen
Gulterverkehr Anpassungsreaktionen, um die Reisen bzw. Gltertransporte (sog. Verkehre) nach Eintritt
eines Ereignies soweit moglich umzusetzen. Zur Bestimmung dieser unterschiedlichen Anpassungsreak-
tionen standen nicht nur die aus einer Mediananalyse vorhandenen Erkenntnisse, sondern es wurde zusatz
lich eine Unternehmensbefragung durchgefihrt, um mehr Informatidearkemplexeren Anpassungs-
reaktionen im Guterverkehr zu erhalten. Die verallgemeinerten Erkenntnisse sind in die Szenariorechnun-
gen der Verkehrsstrommodellierung eingeflossen.

2.5.1 Personenverkehr

StralRe: Fuhren Extremereignisse zu Einschrankungen im Strafsdmyverzichten betroffene Personen
entweder ganz auf die Fahrt (wenn die Wege z. B. durch einen Hangrutsch oder ein Hochwasserereignis
ganz versperrt sind) oder suchen nach Alternativrouten bzw. nehmen Umwege in Kauf. Bei der Suche nach
Alternativen wd i.d.R. zuerst geprift, inwiefern eine alternative Losung mit dem Pkw besteht. Wenn die
Kosten des Alternativweges, verbunden mit den zusatzlich entstehenden Reisezeiten, zu hoch ausfallen,
wird geprift, ob die Nutzung eines anderen Verkehrsmittstigigtiist, also eine Verlagerung von der

Stral3e auf die Schiene erfolgen kann.

Schiene:Im Schienenpersonenverkehr kdnnen die Zige im Falle einer Streckensperrung entweder umge-
routet werden oder es wird ein Schienenersatzverkehr eingerichtet. Umrdgtiohkgsiten bestehen da-

bei insbesondere im Fernverkehr, wenn die Zige nicht in der von der Streckensperrung betroffenen Region
halten missen und ausreichend Kapazitdten auf den Ausweichrouten vorhanden sind. M Ussen dagegen die
Zuge in der betroffenen Regihalten, ist die Einrichtung eines Schienenersatzverkehrs zu priifen, da mit
dem Verzicht eines Anlaufens bestimmter Halte Bedienungseinschrédnkungen verbunden sind. Hierbei ist
zu beachten, dass in der Nahe der Endpunkte des Schienenverkehrs Moglickikete8treckenwech-

sel vorliegen mussen, damit der Schienenverkehr bis zu den Sperrpunkten auch bei dichten Fahrplantakten
umgesetzt werden kann. Die M 6glichkeit der Verlagerung des Verkehrs auf die Straf3e istinsbesondere dann
zu bericksichtigen, wenn

A keine Halte entfallen sollen,
A auf Alternativrouten wenig Kapazitaten zur Verfiigung stehen und
A Fahrplane durch ein Extremereignis nicht wesentlich verandert werden sollen.

In Abh&ngigkeit von der rdumlichen Verortung und der Dauer einer Extrems#udieirrichtung
eines Schienenersatzverkehrs im Mittelrheintal sowohl-iedd\Nalch im Fernverkehr grundsatzlich maoglich.

Dauerhafte Umroutungen im Personenverkehr sind vorstellbar, wenn durch ein Extremereignis eine Strecke
Uber einen sehr langehsahnitt gesperrt werden muss und Nachfrageverluste durch die Nichtbedienung
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von Halten eingeschrankt werden kénnen. In der Regel fihren Umroutungen von Zugen zur deutlichen
Senkung von Kapazitaten auf den Ausweichstrecken und zu erforderlichen Faypigeand

2.5.2 Glterverkehr

Im Giterverkehr sind aufgrund der Heterogenitat der gefahrenen Guter und der branchenspezifisch unter-
schiedlichen Produktionsprozesse auch starker differierende Reaktionen méglich. Typische Anpassungsre-
aktionen der verladenden Wineit umfassen folgende Alternativen:

A Produktionsstillstand und Wegfall von Verkehren, wie z. B. zeitlich terminierte Spotverkehre,
Versorgung Uber ein eigenes Zwischenlager ohne eine direkte verkehrliche Reaktion,

Verschiebung von Transporten auf eineei@mdZeitpunkt, z. B. bei Exporten mit einer hohen
Lagerdauer in den Seehéafen (Auffillen vorlEideratin den Seehafen),

Einsatz von kleineren Transporteinheiten im Schiffsverkehr (bei Niedrigwasser),

Abwicklung des Transports mit demselben Verkelanstitgr eine Alternativroute,

Abwicklung des Transports mit demselben Verkehrstrager tber einen anderen Zugangspunkt,
A Abwicklung des Transports mit einem anderen Verkehrstréager.

> >

> > >

Nicht alle Reaktionen sind gleichwertig oder von allen Unternehmen imdieidhamsetzbar. Zudem

hangen sie von der Dauer der Transporteinschrankung und wirtschaftlichen Erwagungen ab. Dabei kénnen
sich kritische Ausfallzeiten der Infrastruktur aufgrund unterschiedlicher Produktionsprozesse je nach Bran-
che stark unterscheidemril$ kann auf groRere Lagerbestdnde von drei bis vier Wochen zurtickgegriffen
werden (zB. in der EnergieStahiund Mineraldlindustrie). In den meisten Branchen liegen die Lagerka-
pazitdten jedoch zwischen ein und zwei Wochen. Einige Unternehmendéhecloeger (B. im Ener-

geund Mineral°l sektor ¢blich), wa@hrend andere al
pazitaten von knapp 12 h habeB(zZAutomobilindustrie). Automobilexporte Uber die Seehéafen lagern

dort jedoch in der Redm$ zu einer Woche und kdnnen somit bei Vorliegen eigener Lagerflachen zeitlich
verschoben werden. Bei einigen Transporten kdnnen auch langere Transportverschiebungen problemlos
sein, zB. wenn damit ein BL-Eager fur den Getreideexport aufgefllt wesdén

Der Einsatz kleinerer bzw. unterausgelasteter Einheiten ist im Schiffsv&kbbrNzedrigwasser) prin-

zipiell mdglich, wenn auch kostenméaRig ungiinstiger. In einigen Bereichen, wie beispielsweise im Contai-
nerverkehr, kdnnen kirzere oder lan§eesrungen zu Verlagerungen auf andere Verkehrstréager oder zu
Verlagerungen auf andere Transportpunkte filhren. So kann beispielsweise der normalerweise direkt per
Bahn oder Binnenschiff von Andernach nach Rotterdam gehende Verkehr tber KoIn gefiihvaserden

einen lAngeren \iavder Nachlauf per Stral3e nach sich zieht. Hier gibt es fahrplanmafige Linienangebote
von Bahrnund Binnenschiffsdiensten, wodurch ausreichende Kapazitaten bei mehreren Verkehrstrégern
gleichzeitig vorliegen, die dann auch furfkstige Verlagerungen genutzt werden kénnen.

Generellist die Umsetzung von kurzfristigen Verlagerungen von einem auf den anderen Verkehrstrager,
wie z.B. von Binnenschiffsverkehren auf der Schiene, nicht immer maglich. Erforderliche Zeiten fir die
Bereistellung von Personal, Material (Wagen, Lokomotiven) und Rsds@mken die sofortige Verla-

gerung von Verkehren vom Binnenschiff auf die Bahn deutlich ein. Bis ein entsprechender Verkehr aufge-
baut worden ist, vergehed.RR. mehrere Tage bis zu dkkichen. Einfacher umsetzbar ist zumeist eine
potentielle Verlagerung von Binnenschiffisl Schienenladung auf den Lkw, auch wenn auch hier die
Verflgbarkeit von Lkawahrern und freien Lkw ein immer groRer werdendes Problem darstellt. Solch eine
Verlagerng ist allerdings nur bei Sttickgtitern und massenhaften Stickguter &aerptt) vorstellbar.

31 Interventionsgetreide

32 Die erforderliche Trassenbereitstellung kann bei der DB Netz AG einige Taggrirchmehmen. Erfahrungen mit der
Sperrung bei Rastatt in 2017 zeigen, dass Trassenanfragen in Extremsituationen auch innerhalb von zwei bis drei Tagen bedient
werden kdnnen.
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Bei Massengutern ist die erforderliche Anzahl von 8k inicht verfugbar und die ausschliel3liche Be-
lieferung von Tanklagern und Kohlekraftwerken mitdakrde eine Vielzahl von betrieblichen Problemen
aufwerfen. Verlagerungen von der Schiene zum Binnenschiff sind zumindest auf den Korridoren Rhein
Alpen und Rhe#donau aufgrund der Verfugbarkeit von ausreichendem Schiffsraum vorstellbar.

Die Reaktion deBetroffenen kann je nach Branche, aber auch nach den standortspezifischen Vorausset-
zungen sehr unterschiedlich ausfallen. Um im Rahmen der Umsetzung der Stresstestszenarien verkehrstra
ger und branchenspezifisch unterschiedliche sowie realistischedggrasgtionen bericksichtigen zu

konnen, sind mehrere Experteninterviews mit Unternehmensvertretern verschiedener Branchen gefuhrt
worden. Die aus den Gesprachen gezogenen Erkenntnisse sind verallgemeinert auf die gesamte Branche
angewendet worden. Didtagten Unternehmen gehdren zu folgenden Branchen:

Zementindustrie

Chemie

Papierund Zellstoff
Containerlogistik

Eisen und Stahlverarbeitung

Schienenlogistik
Tongruben
Olsaatenverarbeitung
Sandund Kieswerke
Energie

A Mineraldltanklager

LD D> > >
D> > > >

StralR3e: Generell wird die Stral3e von allen Gesprachspartnern als der flexibelste Verkehrstrager angesehen.
Von den Gesprachspartnern wurden auch bei den aktuellen Extremsituationen keine nennenswerten Be-
hinderungen genannt. Lediglich wenn Anlagen von einemas$sendirekt Gberflutet werden, kénnen
Verkehre nicht umgesetzt werden. In allen anderen Féallen sind die Verkehre aufgrund der Dichte des Stra-
Rennetzes durch Umroutungen immer umsetzbar, ohne dass weitere Anpassungsreaktionen erforderlich
sind. Im Rahmened Szenariorechnungen wird deswegen davon ausgegangen, dass bei Sperrung von Stre-
ckensegmenten aufgrund von Extremwetterereignissen geeignete Umroutungen erfolgen. Diese Anpassung
kann auch sehr kurzfristig erfolgen.

Schiene: Von den Verladern wurden kansgative Erfahrungen mit Schienenverkehren durch Extrem-
wettersituationen genannt. Dennoch sind sie der Meinung, dass Ereignisse durch Extremsituationen, wie
z.B. Streckensperrungen aufgrund von Sturm, Hochwasser und Hangrutschung, bei der Scéllene potenti
zu empfindlichen Einschrankungen des Verkehrs fihren kénnen. Die Absenkung der Rheintalstrecke bei
Rastatt durch Tunnelarbeiten wurde als gro3te bekannte Stérung aufgefuhrt. Wetterbedingte Sperrungen
von Streckenabschnitten der Schiene sind hauBigiamtchaden durch entwurzelte Baume zurtickzufih-

ren. In diesen Fallen wird der Verkehr umgeleitet und nach einigen wenigen Tagen hat sich die Verkehrssi
tuation i.d. R. wieder normalisiert.

Als erste unmittelbare Reaktion auf eine Streckensperrungesidchedutung der Verkehre tUber andere
Strecken versucht. Fihren diese Umroutungen zu Kapazitdtsengpassen konnen ggf. nicht alle Schienenver
kehre umgesetzt werden. In diesem Falle erfolgt eine Verlagerung der Guter auf Binnenschiffe und Lkw
(Stuckguter). Bidafur notwendige Bereitstellung vor-lukwd Binnenschiffskapazitaten bendtigt im kon-
ventionellen Verkehr mehrere Tage bis zu einer Woche. Im kombinierten Verkehr ist in Abhangigkeit der
betroffenen Ladung (Container oder nicht stapelbare Wechselbehigtgrein sofortiger Wechsel auf
Binnenschiff bzw. Lkw moglich.

Binnenschiff: Fast alle befragten Verlader gaben an, dass beim Binnenschiff verkehrliche Einschrankun-
gen durch Extremwettersituationen am haufigsten auftreten. Dabei sind wenigewdigskigituationen

relevant (id.R. zu kurz), als vielmehr langandauernde Niedrigwassersituationen. Dementsprechend sind
aktuell beziglich Hochwasser kaum Anpassungsreaktionen erforderlich, da die betroffenen Unternehmen
aufgrund der bestehenden Lag¢ébeds den Engpass kaum spuren. Nicht erfolgende Transporte werden

ZU einem spateren Zeitpunkt umgesetzt; ggf. unter Schaffung zuséatzlichen Schiffsraums zur Umsetzung des
Gesamtverkehrs. Bei Niedrigwassersituationen kénnen die Schiffe nicht voll avegddaswsidass die
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Transporte durch Kleinwasserzuschlage teurer werden. Dartber hinaus muss zusatzlicher Schiffsraum an-
geschafft werden, um das Gesamtaufkommen zu bewaltigen. Der Einsatz kleinerer Schiffe wurde kaum als
Alternative genannt, da er im Rpelriet aufgrund der geringen verfligbaren Zahl solcher Schiffe nur im
Einzelfall umsetzbar ist.

Verlagerungen auf andere Verkehrstrager,Bviewr. Schiene, sind erst nach einer Transportplanungszeit

von ein bis zwei Wochen maglich. Eine solche Vartagist zudem nur denkbar, wenn in Abhangigkeit

der durch das Niedrigwasser verfligbaren Abladetiefe die Kosten des Binnenschiffes gegentuber der Schiene
ungunstiger werden. Auch wenn solche Verlagerungen gemaf den Aussagen der befragten Verlader bishel
kaumauftraten, sind sie bei extremen Niedrigwassersituationen, wie sie in 2018 aufgetreten sind, zu erwar-
ten. Sofortige Verlagerungen zur Stral3e sind im Stiickgutbereich und hier insbesondere im Containerverkehr
vorstellbar, wenn entsprechende Verkehre pengciicht umsetzbar sind.
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A Am Beispiel des Hochwasserszenaiiodem alle drei Verkehrstrager betraffiedd werden
die vielfaltigen Ergebnisse der durchgefuhrten verkehrlichen Wirkungsanalyse dargest
der Fokus auf dem Verkehrszustand 2010 liegt.

A Uber alle Verkehrstrager hinweg addieren sich fiir den Verkehrszustand des Jahres 2(
satzkos en auf knapp 40 Mio. O fg¢r den Spe

A Von der hochwasserbedingten Sperrung sind im Prognosejahr 2030 mehr Verkehre be
im Jahr 2010. Die Reaktionen der Verkehrsteilnehmer sind fur beide Betrachtungaheitri
lich.Diev er kehr |l i chen Zusatzkosten ¢ber die

A Verkehrstrager Straie durch die Sperrung erforderlichen Umroutungen fiihren zu eine
lichen Mehrbelastung von rd. 74.000 km bzw. 150 Stunden pro Tagelpbasgeh eine
Zusatzbelastung von 20. 795 G/ Tag (insb

A Verkehrstrager Schieiée Ziige des Schienenpersonenfernverkehrs (SPFV) und des Sc
guterverkehrs (SGV) werden aufgrund der Sperrung der linksrheinischen Stetitenngr
nisch gefuhrt oder groRraumig umgeroutet. Im Schienenpersonennahverkehr (SPNV)
Schienenersatzverkehr eingerichtet.

A Im SPFV bzw. SPNV erhéht sich durch die Sperrung im Modell die Gesamtfahrzeit
troffenen Passagiere um rd. 5i¥4. 979 Stunden pro Tag. Dies verursacht einen gesan
schaftlichen Schaden (Erreichbarkeitsn
men im SPFV die zus?2tzliche Tagesbel as
(langeren Fahrtpwie im SPNV die Betriebskosten fur Busse des Schienenersatzverl
H°he von 4. 000 O/ Tag.

A Im Schienengiterverkedind aus Kapazitatsgriinden nicht alle Ziige umsetzbar. Der t&
Ladungsverlusetragt rd. 4.0a0Da die Wasserstral3e gesperrtestjem davon rd. 3000ag
(Annahme deutzung von Lagerkapazitaten und somit des Transportverzichts fiir mass
Guterwahrend der Sperrdauer) auf die Stral3e verlagert und per Lkw umgesetzt. Die rest
zusatzlichen 147.086wkm sind mtKogn i n H° he von knapp 17

A Verkehrstrager Wasserstra®egrund der bereits hohen Auslastung der Schiene wird ang:
men, dass Unternehmen mit hohen Lagerkapazitdt&dBhen fur Kohlekraftwerke, Tankl
ger und Stahlunternehmea@hrend des Hochwassers auf eine Zwischenversorgung der
verzichten. Fur etwa ébder betroffenen Verkehre (rd. 134.000 t pro Verkehrstag bzw. 2,
tim Sperrzeitraum) werden alternative Verkehrsmoglichkeiten gesucht. Eine Verlagerung
Umfang fuhrt beim Binnenschiff zu einer Kostenentlastung vonrd. 2l Mpr o Vet

A Auf der Schiene kénnen etwalb§Transportmenge von rd. 1,3 Mio. t) der fiir eine kompl
Verlagerung von der Wasserstral3e auf die Schiene gebildeten Ziige wergesgder Grol3-
teil davon uUber auslandische Netze). Die damit verbundenen zusatzlichen 1 ZAnho@Zu
Tagsind mitKostenvonrd. 3 o. (0 pr o Velkeéehwvetragedpii

A Rd. 1,Mio.tder Verkehrsmengen kdnnen per Schiene nicht lategefeerden und werden

daher auf die StralRe verlagert. Dies fiihrt zu einei &kwerkehrsaufkommen von €.
Lkwk m und damit verbundenen Kosten von

A Hochwasserdauern von iiber vier Wochen und (wahrscheinliche) Restrikticsi@ndischan
Netz wurden die Situation insbesondere bei den Massengutern deutlich verschlimmerr
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3.1 Vorbemerkungen

Die angewendete Methodik und die Herleitung der Ergebnisse wird nachfolgend fur das Stresstestszenario
HochwassarDetail erlautert. Es handgth um das komplexeste der funf definierten Szenarien, da durch

die skizzierte extreme Hochwassersituation Persmiae@lterverkehre und alle betrachteten Verkehrs-

trager (Wasserstral3e, Schiene und Stral3e) gleichzeitig betroffen sind. Die Aulggetiingdee Ubri-

gen im Rahmen des Projektes betrachteten Stresstestszenarien analog, jedoch jeweils mit Fokus auf einzelr
Verkehrstrager. Eine Zusammenschau der Ergebnisse aller Szenarien folgtin Kapitel

3.2 Verkehrliche Randbedingungen des Szenarios

Dieses Szenario sieht, wie bereits in Abs2lihitbestirieben, eine Hochwassersituation im Raum Ober-
weselvor, wodurch der Gutertransport per Binnenschiff zwischen St. Goar und Kaub fiir 21 Tage eingestelt
wird. Dartuber hinaus werden hochwasserbedingt auch die B 9 sowie die linksrheinische Schienenstrecke
mitder Streckennummer 2630 im Raum Oberwesel (Verbindung zwischen Oberwesel und Bacharach) ge-
sperrt. Dartiber hinaus wird hochwasserbedingt der Fahrverkehr zwischen St. Goar und St. Goarshausen
sowie zwischen Lorch und Niederheimbach geschlossen. Alle Babezribleiben wahrend des Hoch-

wassers in Betrieb, was bei einer groRraumigen Hochwassersituation ggf. unrealistisch ist. Zudem ist bei
einer grolRraumigen Hochwassersituation entlang des Rheins ggf. mit weiteren Streckensperrungen von
Schiene und StralRerechnen, welche die Umroutungsoptionen innerhalb eines Verkehrstragers sowie die
Verlagerungspotentiale auf andere Verkehrstrager weiter einschranken kénnen, sodass die hier abgeschat
ten Wirkungen zu vorsichtig ausfallen.

Nach Eintritt des Ereignisse@srden ab dem ersten Tag die tber die B 9 und die beiden Fahren verlaufen-
denStraRenverkehmmgeleitet, unabhangig davon, ob es sich um Perstdee6 Uterverkehre handelt.

Fir die Zeit der Sperrung der schienenseitigen Verbindung zwischen OberBesélaradh wird im
SchienenpersonennahverK&mNV) ein Schienenpersonenersatzverkehr eingesetzt. Die auf dem links-
rheinischen Abschnitt verkehrenden Ziig&dbenenpersonenfernverkd®3FV) werden ab dem ers-

ten Tag der Sperrung zwischen Koblenz uridaMi@er die rechtsrheinische Strecke gefiihrt, sodass die
Bedienung des Verkehrs weitestgehend aufrechterhalten werdeNleadimgs schrankt die Umroutung

die Kapazitatssituation des rechtsheinischen Abschnitts zwischen Koblenz und M aehéare roil-
terverkeh{SGV) werden ab dem ersten Tag der Sperrung Alternativrouten gefahren, wobei Kapazitatseng-
passe und etwaige damit verbundene Verlagerungen von Verkehren aufandere Verkehrstrager mitbetrachtet
werden. Da das Binnenschiff aufgrund der Hagewsituation nicht nutzbar ist, wird der gesamte, nicht

mehr Uber die Bahn abwickelbare Verkehr auf die StralRe verlagert. Die hochwasserbedingte Sperrung des
Rheinabschnittes fur drei Wochen fiihrt zu massiven Beeintrachtigungen im B &iaicdinsdesii$qu-

tertransportes

In einigen Gulterbereichen bzw. Branchen liegen in der Regel ausreichende Lagerkapazitaten von drei bis
vier Wochen vor, die es den Unternehmen ermdglichen, die Produktion auch ohne weitere Transporte tber
die gesamte Hochwasserdaueeehifzu erhalten. Solche hohen Lagerkapazitaten liegen nach der durch-
gefuhrten Befragung in der Versorgung von Ereggadl und Tanklagerunternehmen mit der Versor-

gung an Koks und Kohle, Eisenerz sowie Rohdl und Mineral6lprodukten vor. In allenGiteeseg-

menten bzw. Wirtschaftssektoren, auch in der Chemieindustrie, sind die Lagerkapazitaten mit ein bis zwei
Wochen deutlich niedriger. Hier missen die Unternehmen bereits wahrend der Hochwasserperiode auf
Alternativtransporte entweder per Bahn &deaf3e zurlickgreifen.

Binnenschiffsund Schienenverkehre sind i. d. R. hinsichtlich ihrer Ladungsspezifika sehr homogen. Daher
wird angenommen, dass die Unternehmen versuchen werden, diese Binnenschiffstransporte zuerst mit der

33 Durch die Umroutung der Fernverkehrsziige auf die rechtsrheinische Stidttlaee htalt Bingen bei einigen-EGgen.
Da detaillierte bahnhofsspezifische Personenverkehrsmatrizen nicht vorliegen, kann die Wirkung des Entfalls des Halts nicht
quantifiziertwerden.
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Bahn zu beférdern. Da demtdrnehmen jedoch bewusst ist, dass nicht alle Transporte auf der Schiene
beférdert werden kénnen, werden sie parallel auch nach einem alternativen Straf3entransport suchen. Um
die jeweiligen Verkehre zu trennen, ist im Rahmen einer schienenseitigeg gepledtavorden, welche
Binnenschiffsverkehre im Schienennetz aufgrund vorhandener Kapazitdten noch abgefahren werden kon-
nen. Hierzu ist fur jede vom Hochwasser betroffene Binnenschiffsrelation die entsprechende Anzahl von
Zugen pro Tag gebildet und ifhBoennetz umgelegt worden. Hierbei sind die Abfahrtszeiten dieser neu
gebildeten Ziige auf die Nachzeitscheibe zwischen 22:00 Uhr abends und 6:00 Uhr morgens gelegt worden,
da hier auf den meisten Strecken noch streckenspezifische Kapazitaten freesidd]iev&apazitaten

in den Tageszeiten durch den Schienenpersonenverkehr weitestgehend ausgeschdpft sind. Anfallende Leer
fahrten sind im Rahmen der Zugbildung ebenfalls bericksichtigt worden.

In den Berechnungen wurde berticksichtigt, dass fir die Ungsitz$chienengltertransporte eine An-
laufphase von mindestens zehn Tagen erforderlich ist. Die betroffene, von der Binnenschifffahrt auf die
Bahn verlagerte Menge wird durch entsprechende Mehrverkehre in der verbleibenden Restzeit (zwischen
dem 11. und 2Hochwassertag) per Schiene abgefahren. Guterverkehre, die im Rahmen der Schienenum-
legung zu hohe Zugfolgeverspéatungen realisieren oder aus Kapazitatsgrinden keine freien Trassen mehr
erhalten, werden abgewiesen und auf die Stral3e verlagert. Dieseari§erelibgt die Annahme zu

Grunde, dass die fur den Ersatztransport auf der StrafRe erforderlichen Lkw in der Regel nach wenigen
Tagen (Annahme: zwei Tage) bereitgestellt werden kénnen, sprich den auf den Lkw wechselnden Unter-
nehmen von vorneherein bekamat, dass sie keine Trasse auf der Schiene bekommenrsAfiieden.

Annahme einer Art vollkommener Information sowie einer schnellen Trassenfindung bei der DB Netz AG
fuhren zu einer eher optimistischeren Verkehrsverlagerungsprognose.

Die Szenariorechnungen gehen des Weiteren davon aus, dass ausreichende Kapazitaten an Ziigen, Wage
Lkw und anderen Anlagen (Gleiskapazitaten in den Anlagen des Guterverkehrs, Umschlagsgerate, Rangier
kapazitaten etc.) zur Verfiigung stehen. Hiertiber liegegésimderten Informationen vor. Auch ist bei

der Interpretation der Ergebnisse der Szenariorechnungen zu beriicksichtigen, dass Kapazitatsengpasse in
Ausland nicht bekannt sind.

Die Wirkungsbetrachtung erfolgt sowohl fur den Verkehrszustand des Jabhtea@€1@ir die Prognose

2030. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die von der Binnenschifffahrt und von der Bahn auf die Stral3e
verlagerten Verkehre zwischen dem 3. und dem 21. Tag gleichm&Rig abtransportiert werden; bei den Trans-
porten, die von der Bienschifffahrt auf die Bahn wechseln, zwischen dem 11. und dem 21. Sperrtag.
Hieraus ergeben sich auch unterschiedliche Verkehrstage. In den Al8HmtBe@sind zunachst die

Ergebnisse fur den Verkehrszustand des Jahres 2010 dargestellt. Ir3Absehdén dann vergleichend

die Ergebnisse fur das Prognosejahr 2030 hinzugezogen.

3.3 Verkehrliche Wirkung der von der Sperrung betroffenen Stral3enverkehre

3.3.1 Ausgangssituation

Durch das Hochwasser wird di® Burch Oberwesel voll gesperrt, ebenso die Fahren bei St. Goar und
Lorch. Von der Sperrung deBBind im ndrdlichen Bereich ungefahr 3.200 Fahrzeuge pro Tag betroffen,
davon 176 im Lkwerkehr (rd. 86) und im sidlichendBeich zwischen Oberwesel und Bacharach rd.

4.400 Fahrzeuge pro Tag (davon 312 Lkw). Es handelt sich Uberwiegend um lokale Verkehre zwischen
Koblenz und Bingen. Das Verkehrsaufkommen konzentriert sich im Wesentlichen zwisched Koblenz

34 Dies ist lediglich eine Moglichkeit, um die Engpassfolgerchabizes . Vorstellbar sind auch andere MoglichkeitenBwie z.
das Verteilen von eher schienenaffinen Gutern auf die Schiene und von-afferdik@itern auf den Lkw. Modelltechnisch
missten hierzu Information dartber vorliegen, welche Giiter nur &chdeme transportiert werden kénnen und welche
Uberwiegend auf der Stral3e. Diese Informationen liegen nicht vor. Auch wirde man in diesem Fall auf die Vernunftder Trans-
porteure setzen, freiwillig zu Gunsten anderer auf ein kostenglinstigeres Verkehngenitiehten. Alternativ brauchte man
eine Institution, die diese Guterverteilung vornimmt.
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Mannheim und Frankfiu/Abbildung3-1). 65% der Verkehre laufen tber Distanzen bikaQ@d. 436

des Verkehrsaufkommens biki@D

Szenario 2: Sperrung der B 9 und des Fahrverkehrs
Pkw- und Lkw-Verkehre in 2010
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Abbildung3-1: Verlauf der Fahrzeuge im Stral3enverkehr Gber den im Szenario gesperrten Abschnitt an der
B 9 und der Fahren im Raum Oberwesel in Kfz/Tag im ungestorten Zustand (Analyse 2010; nur BAB und
BundesstralReuelle: TTS TRIMODE Transport Solutions'GH.

Von der Sperrung der Fahre in St. Goar sind im Jahr 2010 knapp 950 Fahrzeuge pro Tag betroffen und von

der Sperrung der Fahre in Lorch 322 Fahrzeuge.

gefuhrt. In St. Goar weisen%&der Verkehreine Ver
In Lorchweisen 8% der Verkehre eine Verkehrsdi
auf.

Uber beide Fahren werden in der Regel lokale Verkehre
kehrsdistanz von bis zkB0auf, 986 bis 10&km.

istanz bisbind 946 der Verkehre eine bis K00
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3.3.2 Auswirkungen auf den Stral3enverkehr im Analysejahr 2010

Die Sperrung der 8durch Oberasel fiihrt zu einer Umroutung der Verkehre tber die vorhandenen Umfah-
rungsstrecken zwischen Oberwesel und Bacharach. Aufgrund deren begrenzter Aufnahmefahigkeit flr groRere
Verkehre erfolgen bereits ab Bingen und Boppard auch Umroutungen Ube6di® A8 nimmt je nach

Abschnitt zwischen 88 und 83% der von der Hochwassersperrung umgeleiteten Verkehre af (vgl.
bildung3-2 sowieAbbildung3-3). Der Verkehr auf der 8sinkt bereits ab Kestert sehr stark (rd. 3.900
Fahrzeuge). Diese Entlastung ist bis M G8stiensheim sichtbar. Trotz teilweise erheblicher Veranderung
sindaufgrund des geringen betroffenen Gesamtverkehrsaufkommens nur geringe Belastungsveranderungen
im regionalen Verkehrssystem zu beobachten.
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Abbildung3-2: Umroutungen der Fahrzeuge im StralRenverkaindeEperrung der B 9 und der Fahren
im Raum Oberwesel in Kfz/Tag im Nahbereich (Analyse ZDiélle: TTS TRIMODE Transport Solu-
tions GmbH.

Die durch die Sperrung erforderlichen Umroutungen fuhren zu einer taglichen Mehrbelastung von rd.
74.000 km bzviL50 Stunden pro Tag. Im Guterverkehr fihrt die Umroutung zu einer Mehrbelastung von
knapp 8 km bzw. 6 Minuten je Fahrt. Im Personenverkehr sind es rund 13 zusatzliche Kilometer je Fahrt,
allerdings nur knapp 1 Minute an zeitlicher Mehrbelastung. Esutlicti d#ass die Umroutung zwar mit

einer hoheren Fahrdistanz verbunden ist, allerdings gegenuber der Erstwahl kaum zu zeitlichen Nachteilen
fuhrt.

Bewertet mit den betriebswirtschaftlichen Kosten fir deruRévG iiterverkehr, die sich an die Arbeiten
auderBVWPRsa nl ehnen, f ¢hrt dies zu einer Erh°hung de

35 I m Personenverkehr wird mit variabl en Kkakulietnm @uiderverkehr2 488 0/
werden vari abl e uKmod tveonn v3oinarhsseiid HiErbdilsimtd Personalkosten fiir den Fahrer mitbe-
rucksichtigt.
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17.942 0 -umdP2rsS8aen im G¢gterverkehr) . Dar ¢ber
des Gutertransportes und der rd. 5.300 Personenfadrieksichtigt. Hier wird auf die entfernungsab-
hangigen Zeitansatze aus der BVWP zuruckgegriffen. Es entstehen aufgrund der geringen Zeitunterschiede
nur Kostenvonrd.27®/ Ta @ § ™7 Prand8&nem G¢ ¢t erverkehr). | nsge
Uber den gesamten Zeitraum der hochwasserbedingten Sperrung der B 9 eine Zusatzbelastung von 0,437

Mio. 0 (bzw. 20.795 a4/ Tag) .
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Abbildung3-3: GroRraumige Umroutungen der Fahrzeuge im StraRenverkelar i&peirung der 8
und der Fahren im Raum Oberwesel in Kfz/Tag (Analyse Qu#lE: TTS TRIMODE Transport Solu-

tions GmbH.
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3.4 Verkehrliche Wirkung der von der Sperrung betroffenen Schienenverkehre

3.4.1 Ausgangssituation

Auf der linken Rheinstrecke zwischen &ablund Mainz, die von der im Rahmen des Stresstestsszenarios
aHochwassero angenommenen Sperrung derals@uchr ec ke
Nahverkehrsziige im Personenverkehr. Zudem wird die Strecke in geringerem Maf als diesteehte Rhe
cke durch den Schienengutervekehr genutzt.

Schienenpersonenfernverkehim Fernverkehr wird die linke Rheinstrecke voivE®indungen zwi-
schen Nordund Westdeutschland und der Schweiz bzw. Osterreich, von eiklert@8ung zwischen
Nord- und Westdeutschland und Minchen bzw. Wien und eifgeri@indung zwischen nordwestlichen
und sudlichen Relationen frequentiert. Alle Ziige laufen Koblenz und Mainz an, €inggedtCh Bin-
gen. Insgesamt verkehren zwischen Koblenz und Mainz 52 FernveskatieseiigPassagieraufkommen
von rd. 4,4 Mio. Personen im Jahr 2010 bzw. 12.131 Personen pro Tag beférdern.

SchienenpersonennahverkehrDie Verkehrsprognose 2010 weist auf der linken Rheinstrecke zwischen
Koblenz und Bingen 26 Zugpaare pro Tag im Scipierssnennahverkehr aus. Hierbei handelt es sich um

die zweisttindig fahrenden Linien RE 17 zwischen Koblenz und Kaiserslautern und RE 2 zwischen Koblenz
und Frankfurt am Main sowie um die im Stundentakt verkehrende RB 26 zwischen Kdln udd Mainz.
dieserziigen wird ein Verkehrsaufkommen von rd. 480.000 Passagieren im Jahr bzw. 1.305 Passagieren pro Tac
bewaltigt.

SchienenguterverkehrDa der linksrheinische Streckenabschnitt starker von Personenverkehrszigen fre-
quentiert ist als der rechtsrheinischd,\sam der Sperrung der Strecke 2630 weniger Guterverkehrszige
betroffen als auf dem rechtsrheinischen Abschnitt. Insgesamt sind esin 2010 52 Ziige pro Tag (iberwiegend
Nord-Sudgehender Verkehr zwischen den Westhafen und derdiRrRhegebiet sowie Studdetisnd

und dem angrenzenden AuslandAlajlildung 24).

B

Szenario 2 (Analyse 2010)
SGV liber Oberwesel
s Anzahl der Zige

| Engpass bei Oberwesel
Alle Zuige gesamt pro Tag
B Zige / Tag (SGV)
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° g
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el
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Abbildung3-4: Verlauf der SGMige uber Oberwesel in Zigen/Tag (Analyse 2QLe)e: TTS TRI-
MODE Transport Solutions GmbH.
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Rund 50% der betréienen Ziige stehen mit den Westhéfen und insbesondere dem Seehafenhinterlandver-
kehr in Verbindung, der tbrige Teil des Zugverkehrs steht mit der Industrie im Rheinland zwischen Duis-
burg und Koln in Beziehung. Hierbei handelt es sich zu einem grof3erKbailhinierte Verkehre, aber

auch um Verkehre der hier angesiedelter, Stabimie Bergbauwund Automobilindustrie. Auf der ande-

ren Seite gehen knapp%@er Zige (32 Stuck) nach Mannheim und in stdlich davon gelegene Lander,
wie die Schweiz und Itali@®Zige (bzw. rd. 2®) laufen stdlich von Wirzburg bis nach M inchen weiter

und der Rest verbleibt im RhdminGebiet.

Uber den Streckenabschnitt werden im Jahr 2010 rd. 10,1 Mio. Tonnen Giiter per Bahn im Jahr transportiert
bzw. rd. 36.000 t/Tag. Bel.r50% davon handelt es sich um unbekannte Guter, die weitgehend im kom-
binierten Verkehr beférdert werden. Bedeutende Arten von Giitern, die linksrheinisch in 2010 befordert
werden, sind chemische Erzeugnisse, Stahlprodukte, Steinkohle sowie B aestofiegaiy

3.4.2 Auswirkungen auf den Schienenverkehr im Analysejahr 2010

SchienenpersonenfernverkehiEine hochwasserbedingte Sperrung der Strecke zwischen Oberwesel und
Bacharach wirde es erforderlich machen, dass die hier eingesetzten 52 Ziige uber die rechtsrheinische
Rheinstrecke gefihrt werden. Dies ist auch bei Sperrungen in der Vergangenheit regelmaiige Praxis gewe
sen. Die Strecke zwischen Koblenz und Mainz issreeimisch lediglichksn langer. Da die Strecke

allerdings Uber schlechtere Fahrbedingungen (niedrige M aximalgeschwindigkeit) verfigt und als Guterver-
kehrsstrecke ausgelegtist, dauert die Fahrt zwischen den beiden Halten aus vergangenen Erfahrungen knap,
25 Minuten lange&

Insgesamt wirde sich die Gesamtfahrzeit aller betroffenen Passagiere durch die Sperrung um rd. 303.000 Minu
tenbzw. rd. 5.051 Stunden pro Tag erhdhen. Der dadurch entstehende gesamtwirtschaftliche Schaden aus
entstandenenErreichbarke s nac ht ei | en | i é.@ariderdinaussitddie Zugkeste8 6 5 0
far die um &%m bzw. 25 Minuten langere Fahrt zu berlcksichtigen. Ausgehend von den Kostenansétzen
der BVWP entstehen hier fur die 52 Zugfahrten zusétzliche Tagesbelastudg8®00 / Ta g bdz w. v on
82. 000 O fg¢gr die gesamte Sperrzeit. Bei 21 Sper
keitsnachteilen im Personenfernverkehr sowie zusatzlichen Zugférderkosten von indgdsamt 2,70 .

Schienenpersonennalerkehr: Im Falle einer Streckensperrung danTangen Strecke zwischen Ober-

wesel und Bacharach gehen wir von der Errichtung eines Schienenpersonenersatzverkehrs zwischen der
beiden Orten aus. Richtungswechsel kénnen an beiden Orten umgesetzt eendesel 8bgemald Szena-
riendefinitionvon St. Goar aus erreichbar. Da allerdings kiarldnge Abschnitt auf der9Bebenfalls

teilweise gesperrtist, muss der SchienenpersonenersatzverkleridiegeOAusweichstrecke aeg-

scheid und Henschhaugemiicklegen. Hierfur wird von einem Zeitaufwand von maxiiah@@n ausge-
gangenDies sind knapp 25 Minuten mehr als auf der Schiene (inkl. der Fahr2ditwvben}. Darlber

hinaus sind fur den Eiand Ausstieg rd. 20 Minuten zusatzlich einzupksodsgss von einem Mindestmehr-
aufwandronrd. 45 Minuten im Schienenpersonenersatzverkehr auszugehenist. Es wird angenommen, dass
der Zugverkehr zwischen Koblenz und Oberwesel sowie zwischen Bacharach und Mainz problemlos funk-
tioniert, gut getaktet ist unmtsbesondere in Spitzenzeiten ausreichend Busse zur Verfiigung stehen. Ge-
lenkbusse im Nahverkehr konnen zwischen 100 und 150 Passagiere befdrdemn, sodass zwei bzw. drei Busst
und in Spitzenzeiten maximal vier bis funf Busse zwischen den beiden Puegétrieirgden mussén.

36 Modellrechnungen weiseneine um 15 bis 20 Minuten langere Fahrzeit aus. In der Realitét treten jedoch langere Zugfolgever-
spatungen auf, die hier in derrzafit mitbericksichtigt wurden.

37 Hierbei wird aus den Arbeiten zur BVWP im Fernverkehr von einem durchschnittlichen Wertansatzivdnita. Z5¢ r den
Zeitverlust ausgegangen.

38 Ausgehend vom Verkehrsaufkommen und der Verbindung sind zwei Bussa fiiiiediiehen Dienst ausreichend. Da je-
doch keine zeitliche Verteilung des Personenverkehrsaufkommens vorliegt, gehen wir sicherheitshalber iudén Morgen
Abendstunden von vier Fahrzeugen sowie einem weiteren Fahrzeug fir das Auffangen von VeaspaRasgangebot
dirfte tberdimensioniert sein und kann als Maximaleffekt angesehen werden.
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Insgesamt wirde sich die Gesamtfahrzeit aller Passagiere durch die Sperrung um rd. 58.720 Minuten bzw.
rd. 979 Stunden erhdéhen. Der dadurch entstehende gesamtwirtschaftliche Schaden aus entstandenen Er-
reichbarkeitsnachteilen liegtber d . 7 . 38 BabBlbed hinaus sind dieaBgtriebskosten der Busse pro

Tag miteinzubeziehen. Unter der Annahme, dass aus Sicherheitsgriinden funf Busse pro Tag einzuplanen
sind und fir jeden Bus Kostenvonrd4800 Tag entstehemQO0 itstT avpens kvaes tt e
gehen. I m Schienenpersonenverkehr entstehen som
tem Verkehrstag. Bei 21 Sperrtagen ergibt dies einen Schaden aus Erreichbarkeitsnachteilen und Zusatzkos
tenim Personenverkehrvon 25 Mi o. a .

Schienenguterverkehr:Die Sperrung im Schienenguterverkehr fihrt im Wesentlichen zu einem Wechsel

des Zugverkehrs von der linksrheinischen auf die rechtsrheinische Strabkédughs-5 und Abbil-

dung3-6). Die Strecke ist als Guterverkehrsstrecke ausgewiesen und aus Sicht des Gitervatikehrs qualit
gleichwertig. Im Normalfall wird die Strecke neben dem Guterverkehr nur noch vom Personennahverkehr
genutzt, muss allerdings im Sperrfall auch die 52 Personenfernverkehrsziige zwischen Koblenz und Wies-
baden aufnehmen. In der Folge kénnen nicht akezBge auf den rechtsrheinischen Abschnitt wechseln,
sondern Verkehre werden teilweise auch auf andere Strecken verdrangt. So nutzen Verkehre aus dem Nor-
den in Richtung Studen die R@egStrecke und RheBiegStrecke als Alternative.

Szenario 2 (Analyse 2010)
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Abbildung3-5: Veranderung der Zuglaufe im SGV in Zugen/Tag im Falle einer Sperrung bei Oberwesel
(Analyse 2010Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.

3 Hierbei wird aus den Arbeiten zur BVWP von einem durchsch
gangen.

40 Die Kostensatze flr einen Niggfturbus wurden dem Lastauto Omnibus Katalog des Jahres 2016 entnommen. Fur die Per-
sonal kosten wurde von einem monatlichen Bruttolohn von 2.

resul tierenden Kosten v caztagenOowur@éntdg0 G ad BubgéebeindzxQ0Q0 Ein
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Szenario 2 (Analyse 2010)
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Abbildung3-6: Veranderung der Zuglaufe im SGV in Ziugen/Tag im Falle einer Sperrung bei Oberwesel
(Analyse 2010) im Abschnitt zwischen Koblenz und IQalie: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.

Diese Verschiebung der Verkehre aufethtsrheinische Strecke sowie die anderen Streckenbereiche fuhrt

zu einer Vollauslastung der Strecke zwischen Koblenz und Wiesbaden und im Abschnitt zwischen Wiesba-
denund Maingustavsburg zu einer Uberlastungssituation (Streckenauslastugi&2i@n Tag; vgl.
Abbildung3-7). Aufgrund des hoheren Verkehrsaufkommens und der hohen Streckenauslastung erhéhen
sich die Zugfolgeverspatungen, was insgesamt zetdrgenzeiten flhrt. Die Verscharfung der Kapazi-
tatssituation verbunden mit den héheren Zugfolgeverspéatungen fuhrt dazu, dass nicht alle Zuige umgesetzt
werden kénnen. Insgesamt handelt es sich in der Situation des Jahres 2010 um 5 bis 6 Zlige, die im Schie
nenguterverkehr nicht mehr fahrbar4iridlabei handelt es sich um Ziige, die im Wesentlichen zwischen

dem Rheinland und Suddeutschland verlaufenAbieitaung3-8).

Die aus Kapazitatsgriinden nicht mehr umsetzbaren Zige fuhren zu einem taglichen Ladungsverlust von
rd. 4.000ronnen per Bahn, der hochgerechnet auf das gesamte Jahr einem AufkommenMantrd. 1,1
entsprechen wirde. Flr den Zeitraum vo&&Irrtagerdies entspricht 18 Verkehrstagen; Siabelle

2-9) sind es knapp 71.60@ie nicht mehr per Schiene beférdert werden kdnnen. Die regionalen Schwer-
punkte der auf der Schiene nicht realisierbaren Verkehre liegen in Passau, Bottrop, Amsterdam, Esslingen,
Karlsruhe und dem Erftkreis (vighbildung3-9).

Von den Kapazitatsengpassen sind in 2010 ausschlie3lich konventionelle Glter bethotéye)gl.

Bei den nicht mehr Gber die Schiene realisierbaren Verkehren handelt es sich vor allem um landwirtschaft-
liche Erzeugnisse (Verkehre zwischen Passau und deiRiRingebiet), Steinkohle (Verkehre zwischen
Amsterdam und Plochingen) sowie Eisen und Stahlprodukte (Verkehre zwischen Saarbriicken und lta-

lien bzw. zwischen Duisburg und Trier). Auf diese drei Gutergruppen konzentrieren sich rd. 53 % des auf
der Schiene nicht mehr fahrbaren Verkehrs. Weitere Gitergruppen mit hohen Aufkenwerdagett

41 Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Abfahrtspegel im Schienenguterverkehr nicht verandert werden. Es wird also nicht
gepruft, inwiefern durch eine Veranderung der Abfahrtszeiten die verkehrliche Gitd #apazitatsengpésse entzerrtwer-
den kdnnen. Dies giltauch fur die folgenden Szenariorechnungen.
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werden mussen, kommen aus dem Chemiesektor (inkl. Diingemittel) und dem Recyclingbereich. Uber diese
sechs Gltergruppen werden rd%@8er verdrangten Verkehre erfasst.

Szenario 2 (Analyse 2010)
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Abbildung3-7: SGVBehstung zwischen Emmerich und Mannheim im Falle einer Sperrung bei Oberwesel
(Analyse 2010Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.
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Abbildung3-8: Nicht umsetzbare SEXlige pro Tag im Falle einge®ung bei Oberwesel (Analyse 2010);
Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH
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Szenario 2 (Analyse 2010)
Schienenverkehre lber den Abschnitt Oberwesel, die aus Uberlastungsgriinden auf die StraRe
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Abbildung3-9: Regionale Verteilung der im Falle einer Sperrung bei Oberwesel auf der Schiene nicht realisier-
barenverkehre in Tonnen pro Tag (Analyse 2@Q@®tle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.

Dieses Aufkommen wuirde sich im Normalfall auf Lkw und Binnenschiff verteilen. Da der Binnenschiff-
fahrtsweg Gber den Rhein allerdings auch gesperrt ist, musste @amauafélleine vom LkMerkehr

bedient werden. Dies ist bei den meisten Gutern weitgehend unproblematisch. Die Versorgung von Koh-
lekraftwerken, Tanklagem und Stahlunternehmen mit Kohle, Koks, Mineral6lprodukten und Eisenerz er-
scheint jedoch per Lkw sowgbt dem Hintergrunde damit verbundeanTransportkosten als audr
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notwendigeVerladegrofRen fragwirdig. Auch angesichts der hohen Lagerkapazitéaten von drei bis vier Wo-
chen in diesen Bereichen wiirden die Unternehmen eher auf die vorhandenen Ltaigar kapdzkgrei-

fen und auf eine Zwischenbelieferung per Lkw verzichten. Daher gehen wir fr die weiteren Rechnungen
davon aus, dass die betroffenen Unternehmen innerhalb der Hochwasserphase auf eine Belieferung ver-
zichten und ihre Lager nach der Hochwphlase wieder auffilllen. Die dann noch per Lkw zu befordem-

den Bahnverkehre wiirden sich in diesem Fall auf rdt Bt00tg bzw. auf insgesamt rd. 54t OG-

rend der Hochwasserphase belaufen &idhge2).

Veranderung der Verkehrssituation auf der Schiendda aufgrund der Kapazitatsbeschrankungen im
Schienennetz nicht alle vom Stresstestszenario
werden kénnen, neten insgesamt gesehen sowohl die Transportzeiten auf der -@8Httneden/Tag)

als auch die Transportentfernung@n874 Zugkm/Tag) gegentber der Situation ohne Sperrung ab (vgl.
Tabelle8-1). Dadurch mindern sich die schienenseitigen Kosten durch den Riickgang des Verkehrs auf den
betroffenen Streckenumrd.63.000 Tag bz wl pmo4 WonmrRd

Tabell&3-1: Veranderung der Verkehrssituation auf der Schiene (Analyse 2010).

Position Ausgangssituation: Stresstestzenario Differenz
Zuge pro Tag 3.584 3.578 -6
Tonnen pro Tag 1.268.36( 1.260.724 -7.636
Zug-km pro Tag 1.069.13; 1.066.25¢ -2.874
- davon Zugkm Diesel pro Tag 26.301; 25.931; -371
- davon Zugkm Elektro pro Tag 1.042.83( 1.040.32] -2.503
Transportzeit in Stunden pro Tag 18.479 18.451 -28

Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

3.4.3 Verkehrsverlagerung auf die Straldm Analysejahr 2010

Die Verlagerung von taglich rd. 3.000 t an Schienenverkehren auf den Lkw fihrt zu einer Mehrbelastung
auf der StralR3e von knapp 230 Lkw pro Verkehrstag (16 Verkehrstagjapsild®9), die die Stral3e

weder erheblich mehr belasten noch an die Kapazitatsgrenze bringen. Die Uberwiegende Zahl der verlager-
ten LkwVerkehre verlauft entlang der BAB 45, der BAB 3 und der BAB[SItIgng3-10). Ein Teil der

Verkehre lauft allerdings auch auf Auslandsstrecken. Hierbei werden insgesamt 1&imQasdkige-

legt. Im Durchschnitt werden bei jeder Hatrt 64km zurtickglegt. Die dadurch entstehen Kosten
belaufen sich auf knapp 1Fa&t 000 G/ Umfuhrtag bzw

3.5 Verkehrliche Wirkung der von der Sperrung betroffenen Wasserstrafl3en-
verkehre

3.5.1 Ausgangssituation

Uber den vom Hochwasser betroffenen Mittelrheinabsci@iieirwesel werden rd. 61 Mio. t Giiter im
gesamten Jahr bewegt. Zu rd%Mandelt es sich dabei um Mineral6lprodukte, chemische Produkte, Stein-
kohle, landwirtschaftliche Erzeugnisse, Recyclingprodukte, Steine, Erden und Futte AmikieeS)gl.

Rund 75% des uber den betrachteten Abschnitt gehenden Binnenschiffsverkehrs wird mit sehr grof3en

42 Hierbei handelt es sich um die reinen Transportkosten, bestehend aus Zughitdbalgs Betriebs Personalund Tras-
senkosten.
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Schiffen Uber 1.5 ragfahigkeit umgesetzt (Vdibildung3-11). Die regionale Verteilung der Binnen-
schiffsverkehre ist A&bbildung3-12illustriert.

.;|_“|’ b
JHamburg

-Bremen
P
Jmsterdam brdjl__? Hannover i
.Rottg[dgﬂm‘/_\)
m Eindhoven Essen‘ Dortmund T
% Antwerpen «/} Dwsburg Bochum h Kassel JLeipzig

LY
*Diisseldorf H} %,\"
iy
i .Brussel Koln ot
.m,j 3
b
Montabaur, 5‘\\
Limburg \\S‘IYLN

Frankfurt

Darmstadt
L]

2\

Luxemburg :3

oy Mannheim \ i
é] o )]_5% .Nurnberg

~

.Sluﬂgart

s

4
\ Munchen
*
g Salzburg
3#"—4:50 AT

Szenario 2: Verlagerungsmengen Bahn - Lkw 2010 0 50 100 km A
. L Se—
in Lkw/Tag e 31 - 40 [ | Nuts-Region (1, 2) N
1-10 — 41 - 50 D Staatsgrenze ©2019 LELMBU
11-20 — 51-110 See StraRennetz: NEMOBFStr Netzmodell fir die
21-30 Bundesfernstraltenplanung

Nuts-Regionen © Européische Union, 1995 - heute
Staatsgrenzen/Seen © EuroGeographics 2016

Abbildung3-10: Routen der von der Schiene auf die Stral3e verlagerten Verkehre (Analyse 2010); Quelle:
TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.
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Hochwasseund Niedrigwasserereignisse sind regelméfig vorkommendesEfgigden Verkehrstra-

ger Binnenschiff, auf die sich die entsprechenden Unternehmen i. d. R. eingestellt haben. Zur Vermeidung
von gravierenden Produktionseinschrankungen oder einem Wechsel zu kostenungtinstigeren Verkehrstra-
gern werden von allen Unternehrhagerkapazitéten vorgehalten. Kohlekraftwerke, Tanklager und Stahl-
unternehmen, die sich regelmafig mit Steinkohle, Koks, Mineraldlprodukten und Eisenerz versorgen, ver-
flgen Uber teilweise sehr hohe Lagerkapazitaten von drei bis vier Wochen. Somsii lebrchezine wie

im Szenario skizzierte Hochwassersituation von 21 Tagen weitgehend tberbricken. Unternehmen in den
anderen Produktionsbereichen verfugen in der Regel Uber geringere Lagerkapazitaten, mit denen Engpasse
von ein bis zwei Wochen tGberbric&taen kbnnen.
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Abbildung3-11: Flottenstruktur Uber den Mittelrheinabschnitt Oberwesel (AnalyseQIRY); TTS
TRIMODE Transport Solutions GmbH nach Daten von PLANGIS.

3.5.2 Abwéagung zwischen Verkehrsverlgerung und Ausschopfung der Lagerkapazita-
ten in der Binnenschifffahrt

Eine Hochwasserperiode von 21 Tagen wirde fur Unternehmen mit geringen Lagerkapazitaten bedeuten,
dass sie innerhalb des Sperrzeitraumes ihre Lager zur Aufrechterhaltung der Pribtekigrr\viare

auffullen mussten. Diese Unternehmen wiirden dann prifen, inwiefern eine alternative Belieferung der Gu-
ter per Schiene moglich ist. Verkehre, die auf der Schiene aus Kapazitatsgrinden abgewiesen werden, wet
den auf die StraRRe verlagert. UeZditdauer der Hochwassersperrung sind davon immerhin knapp 2,4

Mio. t (bzw. 134.000 t pro Verkehrstag) betroffen, die zu zwei Dritteln aus Chemikalien, Recyclingproduk-
ten, landwirtschaftlichen Erzeugnissen, Baustoffen und Futtermitteln bestehdades).

Trotz der vorhandenen grof3en Lagerkapazitaten ist die Zwischenversorgung natirlich auch fir die Betrei-
ber von Kohlekraftwerken, Tanklagern und Stahlunternehragdpgion, da hierdurch eventuell uner-

wartete Spitzen und damit verbundene Engpasse vermieden werden kénnen. Die bei diesen Unternehmen
massenhaft per Binnenschiff transportierten Mengen an Steinkohle, Koks, Eisenerz und Mineral6lprodukte
machen mit insgesard. 21 Mio. tin 2010 knapp®@5des Verkehrsaufkommens in der Binnenschifffahrt

Uber den gesperrten Mittelrheinabschnitt aus. Eine Versorgung per Lkw ist bei diesen Verkehren weder aus
Kostengriinden noch aus logistischen Griinden (die erforderlichbvénzaahrzeugen, die an den Um-
schlagsorten behandelt werden muss, wiirde zu betrieblichen Problemen flhren) vorstellbar. Andererseits
wuirde die Suche nach Trassen und Ztigen im Schienenverkehr fiir diese Menge die Kapazitdten der Schiene
Uiberbeanspruchenbér den rechtsrheinischen Abschnitt zwischen Koblenz und Wiesbaden werden auch

im Normallfall bereits 21 Mio. t in 2010 beférdert In Anbetracht dessen, dass auch die entsprechenden
Schienenpersonenfeund Schienengiterverkehre aus der gesperrten linikshes Strecke auf den
rechtsrheinischen Abschnitt umgeroutet werden muissen, gehen wir davon aus, dass die Unternehmen mit
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hohen Lagerkapazitaten wahrend des Hochwassers auf eine Zwischenversorgung der Lager verzichten und
das Auffullen derselben kostemtnal erst nach der Hochwasserperiode vornehmen. Rd. 65% der betroffe-

nen Verkehre (rd. 134.000t pro Verkehrstag) werden jedoch nach einer alternativen Verkehrsmaglichkeit
suchen. Soweit sie aus Kapazitatsgriinden nicht per Schiene transportiert werdevekdan sie per

Lkw zu ihren Zielgebieten transportiert.
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Szenario 2 (Analyse 2010)
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Abbildung3-12 Binnenschiffsgiterverkehr iber Oberwesel nach Regionen in Tonnen/Tag (Analyse 2010);
Quelle: TTS TRIMODE Transport SolutidasbH.
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Die Verlagerung dieser Mengen von der Binnenschifffahrt auf andere Verkehrstrager fuhrt beim Binnen-
schiff zu einer Kostenentlastungvonrd. 2,1Miopr o Ver kehrMdit@a.g bzaberzudir a
Hochwassersperrung von 18 Verkehrstagen.

3.5.3 Verkehrsverlagerung vom Binnenschiff auf die Bahn im Analysejahr 2010

Die Hochwassersperrung des Mittelrheins bei Oberwesel fihrt dazu, dass rd. 134.000 t Binnenschiffsguter
nach geeigneten Trassen auf der Schiene nachfragen. Fur die Bedienung disseiné efiggainzahl

von knapp 144 beladenen Zi¥@no Tag bzw. von rd. 2.592 beladenen Ziigen im gesamten Zeitraum
erforderlich. Da wir davon ausgehen, dass diese Zige frihestens nach 10 Tagen bereitgestellt werden kon
nen, und wir aus Vergleichbarkeitsgriaimaiéden anderen Szenarien davon ausgehen, dass die bendtigte
Verkehrsmenge innerhalb der Ereignisdauer transportiert wird, sind inklusive der anfallenden Leerziige in
der Ruckfahrtinsgesamt 473 Ziige pro VerkelBstaykehrstage, siehabelle2-9) erforderlich. Je Zug

werden durchschnittlich 567 Nettotonnen an Ladung beférdert.

Diese Ziige wurden in das Schienennetz des Jahres 2010 (inklusive der angenommgden Sipeokan

zwischen Oberwesel und Bacharach) mit den bereits bestehenden Verkehren umgelegt. Hierbei wurde ge-
pruft, ob die zusatzlich aus der Binnenschifffahrt entstehende Verlagerungsnachfrage von den vorhandenen
Kapazitaten gedeckt werden kakbbildung3-13zeigt die Ziige, die aus hochwasserbedingten Verlage-
rungen der Binnenschifffahrt entstehen und im Netz des Jahres 2010 bewaltigt werden kdénnten. Im Ergeb-
nis kKdinnen nur 259 Zige/Tag bzw. rd. 55 % der gebildeten Ziige mit einer Transportmenge vonrd. 1,3
Mio. t (vgl. aucAnlaget) umgesetzt werden. Hierbei handelt es sich Gelngsinergitern tberwiegend

um landwirtschaftliche Erzeugnisse, Chemieerzeugnisse, Baustoffe, Recyclinggiter und Futtermittel.
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Abbildung3-13 Routenverlauf der SGge aus Verlagerungen vBmnenschiff auf die Schiene/Tag
(Analyse 2010Quelle: TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH

s

43 Beider Zugbdung wurde die gltergruppenspezifisch maximal mogliche Beladung angenommen.
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Der uberwiegende Anteil der Verkehre bzw. rd. 130 Zuge/Tag verkehrt tiber das Auslandsnetz zwischen
der Schweiz und Belgien bzw. den Westigigh Abbildung3-13). Hierbei handelt es sich fast aus-
schlieRlich um Transitverkehre durch Deutschland. Uber den nordlichen Mittelrhein zwischen Bonn und
Koblenz gehen zusatzliche Afge pro Tag, tber den sidlichen rechtsrheinischen Abschnitt zwischen
Koblenz und Wiesbaden gehen nur 30 Ziige pro Tag. Dartiber hinaus wird die Strecke zwischen Siegen und
Aschaffenburg (447 Zige/Tag) sowie zwischen Ludwigshafen und Saarbricken flurgrg& tdm-

fahrungen des Mittelrheintals (47 Ziige/Tag) genutzt. In einigen Fallen, wie z. B- and Bstdeutsch-

land in Richtung RheMainGebiet, werden auch die Strecken zwischen Hannover und Hanau genutzt.

Die Aufnahme von hochwasserbedingten Vetagen von der Binnenschifffahrt in das Schienennetz in
diesem Umfang fiihrt zusammen mit der Sperrung des linksrheinischen Streckenabschnittes zu einer deut-
lichen Uberlastung zwischen Koblenz und M@irstavsburg und weiter fortfiihrend bis nach Ludwigs-

hafen, die keine weiteren Verkehre mehr erlaubAblogdung3-14).

Die Verlagerung der o. g. Binnenschiffsverkehre auf die Bahn ist mit Kosten vivi rdo3,4 Vér- pr o
kehrstag bzw. 2500/ t ver bunden. Hi er bei werden je Tag 17

~
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Abbildung3-14: Verkehrsbelastungd Auslastung des Schienennetzes nach den Verlagerungen von Bin-

nenschiffsverkehren auf die Schiene in Ziigen/Tag (Analys€2@18);TTS TRIMODE Transport So-
lutions GmbH.

44 Das starke Ausweichen auf die Auslandsstrecken ruftdie Frage hervor, ob die hier genutzten Strecken die dafiir erforderliche
Kapazitat haben, um diese zusétzlichen Verkefmenehmen. Dies lasst sich in dieser Studie nicht ganzlich beantworten, die
generelle Leistungsfahigkeit der Strecken kann jedoch aus vorliegender Erfahrung bejaht werden.
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3.5.4 Verkehrsverlagerung vom Binnenschiff auf die Straf3e im Analysejahr 2010

Rd. 11 Mio.t bzw. rd. 426 der aufgrund des Hochwassers nicht mehr per Binnenschiff verkehrenden
Verkehrsmengewverden im Modellalgorithmausf die Stral3e verlagert, da sie per Schiene nicht abgefahren
werden konnen. Hierbei handelt es sich 26 66h Chemielandwirtschaftliche Erzeugnisse und Bau-

stoffe (vglAnlage4). Dementsprechend mussen pro Verkehrstag rd. 7 2188 @zlich auf der StralRe

bewegt werden. Die Verlagerung dieser Menge auf den Lkw flihrt zu eilde@niverkehrsaufkommen

von 4.022 Lkw pro Verkehrstag bzw Nid. Lkwkm bzw. 53&m je Lkwiahrt. De damit verbundenen
Kosten belaufen sich auf fat 2,6 Mio. 0 pro Tag

Abbildung3-15. Wahrend der Sperrzeit vom Binnenschiff auf den Lkw verlagerte Verkehre (Analyse 2010);
QuelleTTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.














































































