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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.
8000 - —«
- - =HSQ=15014 cbm/s *
7000 -
——Q=4812 cbm/s (Sperrung B9 St.
B Goar u. Oberwesel) **
"F 6000 ---- Q=4616 cbm/s (Sperrung B9
—_ Oberwesel) **
>~ 5000 -
£
= 4000
T 3000 -
2000 -~
* entpr. W=640 cm am Pegel Kaub
1000 - ** entspr. W=620 cm am Pegel Kaub
*** entspr. W=600 cm am Pegel Kaub
0 T T T T T T T T
e 0] [e 0] e 0] e 0] e 0] e 0] Q Q Q
@ ® @ @ @ @ @ @ @
() ™ ™ ™ ™ <t <~ <~ <t
~— [e0] [p] N D o (o] [o)] (o]
~ ™ [a] ~ ~ [a]

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 -
== Bundesatobahn —— sonstige Strake Wald/Siedlungsflache: © CORINE Land Cover 2012
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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 bei der TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH
eigene Umlegungen auf die einzelnen Verkehrswege vaihelgémliche Aussagen fur den gesamten
StralRenverkehr (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 Z&hlstellen im Fernstralenbetesicitge, 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.

StralRennetz Grundlage der Arbeiten ist das aktuelle Netzmodell fir die Bundesfernstralen (NE-
MOBFStr). Dieses Modell enthalt alle Autobahnen, Bundesstral3en, Landesstral3en sowie wichtige Kreis
und Gemeindestrafl3en (sidbbildung2-17). Das NEM OBFStr besteht aus rd. 700.000 Richtungsstrecken

im In- und Ausland. Der Erfassungsgrad der tiberregionalen Fernstraf3en istim NEMOBFSiFasehr 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 6értlichen Nahverkehrs mit Entfernungen zwischen 3
und 8km fiihrt. Dieser Verkehr macht rd.%%les in der Verkehrsverflechtungsmaitikaltenen moto-

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

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 Stra3en fir den StraRenverkehr zurtickzufiihren.





































































































































































