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Abstract

Abstract

The transport infrastructure in Germany is part of the primary care for which the fe-
deral government is responsible concerning their availability and affordability. In
many cases, pertinent investments would be unprofitable from a purely economic
point. Due to that, the federal government is required to support the national infra-
structure with direct investments or subsidies. In case of a limited budget, the most
efficient investment opportunities have to be identified. As a basis for decision ma-
king the Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des OPNV und
Folgekostenrechnung Version 2006 is used. The method allows the comparability
and evaluation of investment projects throughout Germany. Necessarily a variety of
parameters have to be dictated. These partially have a significant impact on the eva-
luation result as a sensitivity analysis of selected parameters shows. The parameters
should be particularly precise and subjected by a consistent control in terms of their

topicality.



Kurzfassung

Kurzfassung

Die verkehrliche Infrastruktur in Deutschland ist Teil der Grundversorgung fiir die
der Staat im Sinne ihrer Verfligbarkeit und Erschwinglichkeit verantwortlich ist. In
vielen Féllen wiirden dahingehende Investitionen unter rein betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten als unrentabel gelten weshalb der Staat im Zuge seiner Versor-
gungspflicht durch direkte Investitionen beziehungsweise Subventionen eingreift. Da
auch das Budget des Staates limitiert ist, miissen die aus finanzieller Sicht effiziente-
sten Investitionsmoglichkeiten identifiziert werden. Als Entscheidungsgrundlage
dient die Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des OPNV und
Folgekostenrechnung Version 2006. Das Verfahren dient der Vergleichbarkeit sowie
Bewertung von Investitionsvorhaben in ganz Deutschland. Notwendigerweise miis-
sen dazu eine Vielzahl von Parametern diktiert werden. Diese haben teilweise einen
signifikanten Einfluss auf das Bewertungsergebnis wie eine Sensitivititsanalyse aus-
gewihlter Parameter verdeutlicht. Diese sollten besonders prézise festgestellt werden

und einer konsequenten Kontrolle hinsichtlich ihrer Aktualitit unterliegen.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

Das Institut fiir Verkehrssystemtechnik am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR) in Braunschweig forscht an alternativen, stakeholderbasierten und
mafBnahmenspezifischen Bewertungsverfahren fiir Schienenverkehrs- und Infrastruk-
turmaBnahmen. Ein Schritt hierzu ist es die bestehenden Verfahren hinsichtlich ihrer
Vor- und Nachteile hin zu untersuchen. Eines dieser Verfahren ist die Standardisier-
te Bewertung fiir Verkehrswegeinvestitionen des OPNV und Folgekostenrechnung
Version 2006 (SB oder Standardisierte Bewertung). Das Verfahren ist Grundlage fiir
die Entscheidung iiber die Bereitstellung von 6ffentlichen Geldern im Sinne einer
Forderungsfahigkeit nach dem Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes (GVFQG).
Die Intention der Methodik ist die Schaffung einer interregionalen Vergleichbarkeit
von InvestitionsmafBnahmen im 6ffentlichen Personennahverkehr und schlieBlich ei-
ner Selektion der aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sinnvollsten. Damit unterliegt die
Methodik einem hohen Malle an Verantwortung und sollte die Realitit moglichst
préazise widerspiegeln. Dahingehend besteht eine mdgliche Problematik, da das Ver-
fahren keiner permanenten Aktualisierung unterliegt. Es soll mit Hilfe der Simulati-
onssoftware Anylogic, speziell mit ihrer Modellierungseinheit System Dynamics, ei-
ne beispielhafte Standardisierte Bewertung durchgefiihrt werden und der Einfluss be-

stimmter Parameter genauer betrachtet werden.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Das auf einer Nutzen-Kosten-Analyse sowie einer Nutzenwertanalyse basierende
Verfahren verfolgt das Ziel der Bewertung von InfrastrukturmaBnahmen unter der
Pramisse ihrer interregionalen Vergleichbarkeit. Dazu bedarf es einer im Sinne der
Vergleichbarkeit starren Methodik. Aus diesem Grund diktiert die Standardisierte
Bewertung eine Vielzahl von Parametern wie beispielsweise die anzusetzenden Prei-
se fiir Treibstoff oder Schadstoffemissionen. Da viele dieser Werte einer permanen-
ten Verdnderung unterliegen und die aktuelle Version des Verfahrens zudem aus dem
Jahr 2006 stammt, kann die Standardisierte Bewertung die Realitédt hier nur bedingt
abbilden.



1. Einleitung

In Kooperation mit dem DLR untersucht die vorliegende Arbeit die Standardisierte
Bewertungsmethode Version 2006. Eine Sensitivitdtsanalyse unter Betrachtung aus-
gewihlter Parameter soll veranschaulichen in welchem Malle die Aussagekraft des
Bewertungsergebnisses der starren Struktur des Verfahrens, insbesondere seiner Pa-
rametervorgaben Tribut zollt. Dazu wird im Folgenden ein konkretes Fallbeispiel aus
der Stadt Braunschweig vorgestellt auf Basis dessen die Untersuchung durchgefiihrt
wird. Des Weiteren werden entscheidungs- sowie bewertungstechnische Grundlagen
erldutert und im Sinne der Nachvollziehbarkeit die wichtigsten Komponenten der
Standardisierten Bewertung vorgestellt. AnschlieBend werden die fiir das Ergebnis
der Standardisierten Bewertung maB3gebend Indikatoren beschrieben und ihre betref-
fenden Parameter identifiziert. SchlieBlich werden ausgewéhlte und vom Verfahren
der SB fixierte Parameter beleuchtet und ihr Einfluss durch eine Sensitivitdtsanalyse

iiberpriift



2. Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord

2. Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord

Um im Zuge dieser Ausarbeitung den Anwendungsfall der Standardisierten Bewer-
tung moglichst unter realistischen Gesichtspunkten zu betrachten, wird fiir die
Durchfiihrung und Analyse das reale Investitionsvorhaben der Stadt Braunschweig
im Hinblick auf das Projekt Stadtbahnverlingerung Volkmarode Nord herangezogen.
Das Projekt ist zum einen in seiner Komplexitit {iberschaubar und wurde zum ande-
ren bereits einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen. Da die Datengenerierung fiir
eine derartige Untersuchung einen enormen Aufwand erfordert, wird sich die vorlie-
gende Ausarbeitung auf eine bereits bestehende Datengrundlage stiitzen. Die das
Projekt im Auftrag der Braunschweiger-Verkehrs AG untersuchenden Parteien sind
die WVI Prof. Dr. Wermuth fiir Verkehrsforschung und Infrastrukturprojekte GmbH
(WVI) mit Sitz in Braunschweig und die /TP Intraplan Consult GmbH (ITP) mit Sitz
in Miinchen. Die WVI lieferte aufgrund bereits vergangener Untersuchungen fiir die
Stadt Braunschweig und den Zweckverband Grofraum Braunschweig (ZGB) ein ka-
libriertes Verkehrsmodell des zu untersuchenden Gebietes und unterzog es allen
notwendigen Aktualisierungen um den sog. Istzustand abzubilden. Des Weiteren
spielte sie unter Beachtung von soziodkonomischen Strukturentwicklungen und Ver-
dnderungen im Verkehrsangebot die Entwicklung bis zum Planungshorizont im Jahr
2025 durch. Ab hier gingen alle weiteren Berechnungen an die ITP iiber, also die Be-
stimmung der Nachfrage im Ohnefall, die Ausarbeitung des Mitfalls und die Durch-
fiihrung der Standardisierten Bewertung selbst.

Der Istzustand bildet in der Regel den aktuellen Zustand des Untersuchungsgebietes
ab und ist Ausgangspunkt flir die Ermittlungen des Mit- und Ohnefalls. Hierbei wer-
den die aktuellen Verkehrsverbindungen hinsichtlich Taktung, Reisezeit, Passagier-
aufkommen und Kapazititen im OV sowie die Fahrtwege, Reisezeiten und das Rei-
seaufkommen im Motorisierten Individualverkehr (MIV) erfasst. Diese fiir den
Istzustand geltenden Werte werden spédter unter der Beachtung der sozioSkonomi-
schen Veranderungen und vom Investitionsvorhaben unabhéngiger Umbaumafnah-
men hinsichtlich Verkehrsangebot und -Nachfrage bis zum Zieljahr' 2025 hochge-
rechnet. Der somit erzeugte Zustand entspricht dem Ohnefall. Neben den Veridnde-
rungen in der Bevolkerungsstruktur werden im Mitfall, dem Fall der Umsetzung des

zu bewertenden Investitionsvorhabens, zusétzlich die infrastrukturellen und techni-

! Prognosebezugsjahr. Hier das Jahr der angenommenen Fertigstellung des Investitionsvor-
habens.
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2. Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord

schen Verdnderungen sowie der daraus resultierende neue Modal Split (vgl. Kapitel
5.2.7) abgebildet. Durch Gegeniiberstellung von Mit- und Ohnefall kénnen spiter
Kosten- und Nutzeneffekte der Investition verglichen werden. Als Datengrundlage
dient der seitens der WVI und ITP vorgelegte Abschlussbericht Standardisierte Be-
wertung Stadtbahnverlingerung Volkmarode Nord vom 12.10.2012 (ITP/WVI
2012).

2.1 Status Quo und Ohnefall

Die fiir das Projekt relevanten Streckenabschnitte des MIV, der Stadtbahn und der
Busse befinden sich im Braunschweiger Stadtteil Volkmarode Nord. Das Investiti-
onsvorhaben tangiert die dort verkehrenden Buslinien 230, 417, 424 und 437 sowie
die Stadtbahnlinie M3. Wihrend die zwischen Wolfsburg und dem Braunschweiger
Zentrum verkehrende Buslinie 230 in ihrer Streckenfiihrung sowie die MIV-Fiihrung
im Mitfall keiner Verdanderung unterliegen wiirde, entstehen durch das Projekt Ab-
weichungen im Verlauf der iibrigen Verbindungen. Aktuell frequentieren die Busli-
nien 417, 427 und 437 zwischen dem Haltepunkt (HP) Moorhiittenweg in nordostli-
che Richtung, entlang der Berliner Heerstralle (B 248) bis zum HP Steinkamp an der
sie sich trennen. Ab dort bedienen die Linien 427 und 437 Haltepunkte in siidliche
Richtung nach Weddel, Cremlingen und Boxdorf. Linie 417 pendelt von / nach Dib-
besdorf und Hondelage iiber den Moorhiittenweg zum HP IGS Volkmarode. Der
Ohnefall unterscheidet sich vom Istzustand durch die Riickverlagerung der Endstati-
on Grenzweg zum HP Moorhiittenweg beziiglich der Linie M3 sowie der Neuein-
richtung des HP Kruseweg zwischen HP Steinkamp und HP Ziegelwiese (vgl. Abb.
2.1).



2. Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord

Abbildung 2.1: Volkmarode Nord im Ohnefall
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Quelle: ITP /WVI 2012, Abschlussbericht Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord, S. 27 / Braun-
schweiger Verkehrs GmbH, 2016, Netzplan. Implementierung des HP Kruseweg und Riickbau HP
Grenzweg im Ohnefall.

2.2 Das Investitionsvorhaben

Im Zuge des Investitionsvorhabens sollen folgende Umbau- und AusbaumafBnahmen
stattfinden. Die Verldngerung der Stadtbahnlinie M3 von HP Moorhiittenweg iiber
HP Am Remenhof, den neu zu errichtenden HP Unterdorf und HP Kruseweg bis an
die Endstation Ziegelwiese. Die Buslinie 417 von, beziehungsweise nach Dibbesdorf
/ Hondelage verkehrt im Mitfall nur noch bis zur Haltestelle Ziegelwiese. Gleiches
gilt fiir die Buslinien 427 und 437 aus und nach Richtung Siiden iiber den HP Kru-
seweg kommend. Die Station Steinkamp wiirde ihre Anbindung an die Linien 427
und 437 verlieren und HP Kruseweg direkt mit dem HP Alte Dorfstrale verbunden
werden (vgl. Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Volkmarode Nord im Mitfall
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Quelle: : ITP /WVI 2012, Abschlussbericht Stadtbahnverldngerung Volkmarode Nord, S. 39. Verlan-
gerung Stadtbahnlinie M3 (rot) und Umleitung der Linien 427 und 437 (blau).
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3. Entscheidungstheorie

Die Entscheidungstheorie beschéftigt sich in ithrem Grundsatz mit der Analyse von
rationalem bzw. versucht rationalem Verhalten in Entscheidungssituationen. Die
zwei malBgeblichen Faktoren in der Entscheidungsfindung sind zum Einen der Ent-
scheidungstrager (ET) und zum Anderen die zu Grunde liegende Entscheidungssitua-
tion. Diese wird durch Aktionen, Rahmenbedingungen und Zielsetzungen beschrie-
ben beziehungsweise beeinflusst (Bamberg/Coenenberg/Krapp 2012, S. 1). Im Sinne
der Nachvollziehbarkeit und letztendlichen Losung eines komplexen Entscheidungs-
problems bedarf es seiner Dekomposition und Isolierung damit ein entsprechendes
Entscheidungsmodell generiert werden kann. Im Folgenden werden dessen grundle-
gende Komponenten erldutert und ein Bezug zur vorliegenden Investitionsentschei-

dung in Volkmarode hergestellt.

3.1 Voriiberlegungen

Im Vorfeld der Modellierung sollten Voriiberlegungen getroffen werden. Es muss ei-
ne Auswahl von zu untersuchenden Alternativen getroffen werden, die zu betrach-
tenden Parameter festgelegt werden und hinsichtlich eines einstufigen oder mehrstu-
figen Handlungskonzeptes entschieden werden. Zudem gilt es alle relevanten Um-
weltzustinde zu definieren und zu priifen ob eine Entscheidung unter Sicherheit, Un-
sicherheit oder Ungewissheit stattfindet. Im Hinblick auf die Praferenzmodellierung
sollte liber eine ein- oder mehrdimensionale Zielsetzung (vgl. Abb. 3.1) entschieden
werden und gegebenenfalls Gewichtungen der Ziele vorgenommen wer-

den.(Eisenflihr/ Weber/ Langer, 2010, S. 19 f.).

Abbildung 3.1: Entscheidungsmodelle
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3.2 Entscheidungsmodell

Fiir die Etablierung eines Entscheidungsmodells bedarf es folgender Grundelemente:

- Der ZielgroBen z,, zy, ..., z, welche die Bewertungskriterien abbilden

- Der Alternativmenge A mit sich ausschlieBenden Alternativen ay, ay, ..., a,

- Die Zustéinde S mit nicht beeinflussbaren, problemrelevanten Umwelteinfliis-

sen sy, Sy, ..., Sy sowie gegebenenfalls ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten w(s;)
mit w(s,) > 0.

- Die Ergebnisse e;; abhéingig von betrachtetem Zustand s; und Alternative a;.
(Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes 2014, S. 38 f.). Dabei ist Anzunehmen, dass mit
wachsendem Blick in die Zukunft die Verlésslichkeit der Daten abnimmt. Der zeitli-
che Modellhorizont wird zur Vereinfachung mdoglichst begrenzt (Obermaier/Saliger

2013, S. 3).

3.2.1 Der Zielraum

Der Zielraum des Entscheidungsmodells beinhaltet alle fiir den ET relevanten Ziel-
groBen. Sie sind definiert hinsichtlich Merkmal, Zielvorschrift und Zeitbezug. Im
Fall der Entscheidung iiber die Investition in die Stadtbahnverlingerung in Volk-
marode auf Basis der Standardisierten Bewertung ist die ausschlaggebende Zielgrofle
der Nutzen-Kosten-Indikator. Zielgro8en konnen dabei nominal, ordinal oder kardi-
nal skaliert sein. Die angestrebte Ausprdagung der ZielgroBe ist durch die Zielvor-
schrift beschrieben. Es ist dabei zu unterscheiden ob die ZielgroBen hinsichtlich Zeit,
Risiko, Art oder Hohe préiferiert sind. In letzterem Fall konnen Extremierungs-, Fi-
xierungs oder Satisfizierungsvorschriften gelten (Gobel 2014, S. 54). Da fiir eine fi-
nanzielle Forderung auf Basis der SB ein NKV von gréfer gleich eins nachgewiesen
werden muss, kommt im Fallbeispiel Volkmarode eine Satisfizierungsvorschrift mit
NKYV = eins sowie eine Extremierungsvorschrift nach dem Maximalprinzip im Falle

mehrerer Alternativen zur Anwendung.
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3.2.2 Die Alternativmenge

Die dem ET zur Verfiigung stehenden Alternativen miissen nach dem Prinzip der
vollkommenen Alternativenstellung formuliert sein. Danach ist der ET gezwungen
eine betrachtete Alternative zu ergreifen, kann aber auch nur eine einzige realisieren
(Bamberg/Coenenberg/Krapp 2012, S. 15 f.). Des Weiteren muss die Alternative auf
mindestens eine Zielgrofe Einfluss haben und kann umgehend eliminiert werden so-
fern erkennbar ist, dass sie hinsichtlich aller Zielgroen nur gleich gut und minde-
stens einmal schlechter ist als eine zu vergleichende Alternative. Optional besteht die
Moglichkeit die Alternativmenge durch Mindestanforderungen an Zielgrof3en zu be-
schrinken (Obermaier/Saliger 2013, S.5 f.). Fiir die Stadtbahnverldngerung in Volk-
marode liegt zum jetzigen Zeitpunkt nur eine Investitionsvariante vor, weshalb die
Alternativmenge in diesem Fall nur aus den zwei Mdoglichkeiten, der Investition und

ihrem Verzicht, besteht.

3.2.3 Der Zustandsraum

Alle die Alternativen beeinflussenden Umwelteinfliisse werden im sog. Zustands-
raum S abgebildet und sind dabei nicht von den Handlungen des ET abhdngig. Ein
Zustand s; beschreibt dabei einen von meist mehreren moglichen Zustinden der
Umwelt. Jeder Zustand beinhaltet dabei eine Kombination mehrerer den Zustand de-
finierender Faktoren (Bamberg/Coenenberg/Krapp 2012, S. 18). Im Fall der Ent-
scheidung iiber die Stadtbahnverldngerung in Volkmarode kann zum Beispiel das
Stadtbild im Jahr 2025 als ein solcher Zustand betrachtet werden, wahrend bei-
spielsweise Verdnderungen in der Sozialstruktur oder die ErschlieBungen von Neu-

baugebieten die den Zustand beschreibenden Faktoren darstellen.
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3.3 Das Erklarungsmodell

Das Erklarungsmodell liefert den funktionalen Zusammenhang zwischen der Alter-
nativmenge und den ZielgroBen. Es ist Kernstiick des Entscheidungsmodells und be-
schreibt die Auswirkungen der Alternativen auf die aufgestellten ZielgroBBen in Ab-
héngigkeit der Umweltzustande. Somit gilt, dass jede Alternative a; ein Ergebnis e;

hinsichtlich aller Zielgrofen p in Abhéngigkeit des Umweltzustandes s; liefert:

=(p! k p
e; = (el:]., cees € nens €] (3.4)

Dabei kann im Falle mehrerer Betrachtungszeitpunkte g noch differenziert werden

nach:

k Kl k k
6:- =(e.. ...,€-~l ---,e,:/'q) (3.2)

Jedes Ergebnis efj bildet sich somit in Abhdngigkeit von Umweltzustand und Alter-

native durch die Entscheidungsfunktionale /f k’, die den je nach Entscheidungssituati-

on vorliegenden Ursachen-Wirkungsmechanismus beschreibt.

kt _ pkt

Diese Entscheidungsfunktionale ist im Fallbeispiel Volkmarode durch die Standardi-
sierte Bewertungsmethode gegeben. Schlie8lich kann auf Basis des Erkldrungsmo-

dells der Ergebnisraum E mit

E ={€1],..., eij""’ enm} (34)

dargestellt werden. Je nach Dimensionierung der ZielgroBBen wird dieser durch unter-
schiedliche Ergebnismatrizen veranschaulicht wobei die Zielwirkungen der Alterna-
tiven je betrachtetem Zustand wiederum separat in eigenen Zustandsmatrizen abge-

bildet werden konnen (vgl. Abb. 3.2 ) (Obermaier/Saliger 2013, S.8 f.).

Abbildung 3.2: Ergebnismatrix

Kriterien Zustande
S E
ki | ko | ks | ky S1| S2 | S3 | Sp
1 2 3
a; €1 €1 €1 ... ai |[C11 €12 €13
1 2
_ a, |21 €21 .. _ a, |21 €22
Alternativen 1 Alternativen
a3 €31 vus a3 €31
an an
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3.4 Praferenzen

» »Praferenzen® sind Einstellungen des ET zu Handlungsalternativen, bzw. zu deren
Konsequenzen.“(Eisenfithr/Weber/Langer 2010, S. 35). Fiir eine erfolgreiche Ent-
scheidungsfindung miissen die Ausprigungen der Zielgroen in Beziehung gesetzt
werden. Dazu muss der ET bei jedem zu vergleichendem Alternativenpaar feststellen

konnen ob nach dem Prinzip der Vollstindigkeit gilt:

k k . kK - . . k
- ex=ey; Priferenz: e« ist mindestens genauso gut wie €'y
k k . . . X k - k
- ex>ey;strikte Priferenz: e’y ist besser als ey
k k. : . k. -k
- ex~e¢ey;Indifferenz: € x 1st genauso gut wie €'y
Er muss zwischen gleichen Alternativenpaaren indifferent sein (Reflexitvitit) und
konsistente Aussagen treffen (7Transitivitdt):
k o .k k o .k k o .k
- ausey >eyunde’y,>e, folgtey>e", bzw.
kK k kK k k ok
- ausex~eyundey~e, folgtex~e,

(Gobel 2014, S. 53).

3.4.1 ZielgroBRenmatrix

Im Falle einer einzigen Zielgrofle im Zielraum ist es unter Verwendung der Ord-
nungs- und Transitivitidtsaxiome relativ einfach die bestmogliche Alternative zu er-
kennen. Bei mehreren Zielgroen wird das Ergebnis durch eine ZielgroBBenmatrix
abgebildet. Die Spalten werden dabei durch die einzelnen Zielgrofen definiert. Das
Ergebnis ist dann durch den Vektor der ZielgroBenauspragungen beschrieben
(Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes 2014, S. 58). Es konnen insofern Konflikte entste-
hen, dass keine Alternative existiert, die im Hinblick aller ZielgroBen dominiert. Das
Problem kann durch die Bewertung der einzelnen ZielgroBen mit Hilfe von unter-
schiedliche Gewichtungsfaktoren oder Punktewerten geschehen, welche durch den
ET festgelegt und anschlieend aggregiert werden (Eisenfiihr/Weber/Langer 2010, S.
36).
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3.4.2 Entscheidungsfindung im Fallbeispiel Stadtbahnverlangerung

Volkmarode Nord

Im betrachteten Fallbeispiel handelt es sich um einen eindimensionalen Zielraum mit
der kardinalen ZielgroBe des Nutzen-Kosten-Faktors. Die Alternativmenge beinhaltet
dabei die Optionen Investieren a; und Nicht-Investieren ay;. Fiir die Generierung der
Ergebnisse wird die Standardisierte Bewertung im Sinne einer Entscheidungsfunk-
tionalen angewendet. Das Urteil {liber die Forderwiirdigkeit und damit den Investiti-
onsentscheid, basiert letztendlich auf dem Vergleich der beiden Nutzen-Kosten-
Faktoren wobei man die Alternative der Nicht-Investition mit einem hypothetischen
Nutzen-Kosten-Faktor von eins bewerten und folgende relationale Nebenbedingung

aufstellen wirde:

- wenn ¢; = ey dann gilt a; > ayg

12
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4. Bewertungsmethoden fur Investitionsverfahren

Der § 6 Abs. 1 des Haushaltsgrundsatzgesetzes (HGrG) beschreibt das Gebot der
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit geltend fiir Bund und Lénder. So heif3t es: ,,Bei
Aufstellung und Ausfithrung des Haushaltsplans sind die Grundsétze der Wirtschaft-
lichkeit und Sparsamkeit zu beachten.* (Miihlenkamp 2015, S. 6 zitiert nach vgl. z.B.
§ 77 Abs. 2 Gemeindeordnung (GO) fiir Baden-Wiirttemberg, Art. 61 Abs. 2 GO fiir
den Freistaat Bayern, § 92 Abs. 2 hessische GO, § 110 Abs. 2 niedersdchsisches
Kommunalverfassungsgesetz (NKomVG)). Das HGrG bezieht seine Forderung
nach Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen auf alle finanzwirksamen Maflnahmen, wo-
bei es nicht explizit auf eine bestimmte Untersuchungsmethodik verweist. Im juristi-
schen Sinne wird Wirtschaftlichkeit als Erreichung des bestmdglichen Ergebnisses
bei gegebenen Mitteln verstanden, wihrend Sparsamkeit dagegen als die Erfiillung
eines gegebenen Zieles unter minimalem Einsatz von Mitteln bedeutet. (Miihlen-
kamp 2015, S. 6 zitiert nach Grupp 1985, S. 8 ff. und Musil 2005, S. 73). Grundsitz-
lich kann zwischen zwei Prinzipien differenziert werden, dem Minimal- und dem

Maximalprinzip.

Input Output

Maximalprinzip: max!

Minimalprinzip: min!
prnzp Output Input

Beide Handlungsprinzipien kdnnen bei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung jedoch
nicht gleichzeitig zum Tragen kommen. Des Weiteren existiert daneben das sog. Op-
timalprinzip, also die Optimierung des Quotienten aus Input und Output. Hiermit
lasst sich eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Alternativen herstellen, die
sich in Bezug auf Input als auch Output unterscheiden. Im Sinne der Wohlfahrtsoko-
nomie ist der optimale Einsatz von Ressourcen mallgeblich um eine optimale
Wohlstandsmaximierung der Bevolkerung unter Berticksichtigung aller Faktoren zu
erzielen. In der Realitdt und speziell im offentlichen Bereich ist die Annahme von
unbegrenzt zur Verfligung stehender Ressourcen jedoch nicht realistisch und muss
daher beriicksichtigt werden (Miihlenkamp 2015, S. 7). Die auf staatlicher Ebene
vorgeschriebenen Untersuchungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von o6ffentli-
chen Projekten und MaBnahmen inkludieren auch die in Kapitel 5 ndher betrachtete
Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen im o6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs auf Basis des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes nach § 2 Abs.
1 Nr. 2, § 11 GVFG fiir MaBnahmen mit erheblicher finanzieller Bedeutung. Aufga-

ben der 6ffentlichen Hand wie speziell die Bereitstellung von Verkehrsinfrastruktur,
13
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sind im Grundgesetz (GG) oder in den Verfassungen der Bundeslidnder angefiihrt und
bilden in Kombination mit dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit im Sinne der Wohl-
fahrtstheorie die Primissen unter denen eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchge-
fiihrt werden sollte. ,,Zum ersten geben Rechtsnormen bestimmte Aufgaben vor.
Zum zweiten gibt das Haushaltsrecht den Wirtschaftlichkeitsgrundsatz und damit ein
Ziel vor. Dieses Ziel ist die wirtschaftliche Erfiillung 6ffentlicher Aufgaben.* (Miih-
lenkamp 2015, S. 38).

Grundsitzlich gilt es bei der Betrachtung und Analyse der Wirtschaftlichkeit zwi-
schen einzelwirtschaftlichen und gesamtwirtschaftlichen Untersuchungsansitzen zu
differenzieren. Analyseverfahren unter einzelwirtschaftlichem Blickwinkel vernach-
lassigen gesamtwirtschaftliche Zielsetzungen, denn Effizienzkonzepte auf Basis von
Rentabilitits-, Kosteneffizienz- oder Produktivitdtsberechnungen sind Bewertungs-
verfahren ausschlieBlich aus der Sicht des Investors, vernachldssigen dabei jedoch al-
le externen Effekte bzw. externen Nutzen, wie zum Beispiel Reisezeitvorteile bei
MaBnahmen in der Verkehrsinfrastruktur. Dieser Grundsatz 14sst sich durch die zwei
folgenden Quotienten veranschaulichen. Ersterer bildet dabei als Verhiltnis von in-
ternem Nutzen (N;,) zu internen Kosten (K;,,) als einzelwirtschaftliche Relation ab,
zweiter unter Berilicksichtigung von externen Nutzen (N,,) und externen Kosten
(Kex) den einer gesamtwirtschaftliche Betrachtung.

Nint +Next
1' K 2 Kint+Kext

Die Nichteignung der einzelwirtschaftlichen Verfahren resultiert zudem aus der Tat-
sache, dass diese ausschlielich mit marktbasierten, einzelwirtschaftlichen Rechen-
grofen (Kosten, Erlose, Zahlungen etc.) arbeiten, jedoch fiir bestimmte Giiter des 61-
fentlichen Sektors gar keine Markte vorhanden sind. Die Begriindung hierfiir liegt in
der Nichtanwendbarkeit des Ausschlussprinzips, welches jedoch fiir die Funktionsfa-
higkeit des Marktmechanismus unverzichtbar ist. Somit kénnen Personen, die nicht
fir die Giiter bezahlt haben, dennoch in thren Genuss kommen. Des Weiteren wird
unter Verwendung einzelwirtschaftlicher Verfahren der entstehende Nutzen bei den
Konsumenten nicht ausreichend berticksichtigt, da nur die tatséchlich gezahlten Be-
trage berlicksichtigt werden nicht jedoch die generelle Zahlungsbereitschaft der Ab-
nehmer. Auswirkungen von MafBnahmen auf die Wohlfahrt sind daher nur schwer

erkennbar. Im Gegensatz dazu wird die Kostenseite in der Regel iiberschitzt, da hier
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Produzentenrenten enthalten sind und somit die Kostenbetrige der Anbieter stets
iiber jenen liegen, die notig wiren, um die ihnen entstehenden (Opportunitits-) Ko-
sten zu decken (Miihlenkamp 2015, S. 156 ff.). Generell muss dem Anwender der
hohe Informationsbedarf bei volkswirtschaftlichen Untersuchungsverfahren bewusst
sein. Daher sollte im Hinblick auf die potentielle, vom Projekt induzierte, Wohl-
fahrtsdnderung abgewogen werden, ob es komplexer und kostenintensiver Untersu-
chungen wie der Kosten-Nutzen-Untersuchung bedarf. Typische Verfahren unter
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten sind die Nutzwertanalyse, die Kosten-
Wirksamkeitsanalyse sowie die Kosten-Nutzen-Analyse. Grundsétzlich verlangen al-
le der drei im Folgenden vorgestellten Analyseverfahren eine sorgfiltige Zielanalyse
im ersten Schritt. Hierzu sollte der Sinn und Zweck des zu betrachtenden Projektes
klar erortert werden. Darauf basierend werden sog. ZielgroBBen abgeleitet anhand de-
rer sich vorteilige sowie nachteilige Projektauswirkungen kardinal, ordinal oder ver-
bal bemessen lassen. Beispielsweise ist eine hdufige Zielgrofe bei Verkehrsprojekten
die ,,Reduktion der Unfallgefahr* welche sich in ihre Unterziele ,,Personenschidden®
und ,,Sachschidden* gliedern konnte. Im Sinne der Zusammenfiihrung der verschie-

denen Zielwirksamkeiten unterscheiden sich die Verfahren aber grundlegend.

4.1 Konventionelle Bewertungsmethoden

4.1.1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse, auch bekannt als Punktwertverfahren, ist ein vergleichsweise
einfaches und praktisches Verfahren zur Entscheidungsfindung bei unterschiedlichen
Handlungsalternativen. Dabei werden die Alternativen nach dem Kriterium ihrer
Zielwirksamkeit bewertet und somit vor allem ihre Effektivitit beleuchtet. Kosten
konnen implizit erfasst werden oder gegebenenfalls {iber eine alleinige ZielgroBe be-
rlicksichtigt werden wobei ihre spdtere Gewichtung mit negativem Vorzeichen in die
Berechnungen eingeht. Je nach der Bedeutsamkeit der ZielgroBen werden sie ge-
wichtet sowie ein Bewertungsschliissel generiert welcher die Zielwirkungen in ihren
origindren Messgrofen auf eine einheitliche Punkteskala tibertragt. Sowohl die Ge-
wichtung der ZielgroBen als auch die Erstellung des Bewertungsschliissels obliegen
dem ET. Fiir die Ergebnisfindung bedarf es der Kumulierung der bepunkteten Ziel-
wirkungen. Das Projekt mit der hochsten Punktzahl erfiillt die Kriterien am besten

(Westermann 2012, S. 36 f.).
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4.1.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) wurde urspriinglich im Sinne der Beurteilung 61-
fentlicher Maflnahmen entwickelt und zeichnet sich durch eine eindimensionale
Quantifizierung ihrer ZielgroBen aus. Entsprechend wird den Kosten ein monetari-
sierter Nutzenwert gegeniibergestellt. Dies limitiert die verwendbaren ZielgroBBen auf
diejenigen mit monetarisierbarer Zielwirkung. Man bezeichnet diese als tangible Ef-
fekte. Andere Zielwirkungen, intangible Effekte, miissen mit anderen Verfahren be-
trachtet werden(v. Zwehl/Schmidt-Ewig 1981, S. 55 f.). Prinzipiell ist davon auszu-
gehen, dass weder Nutzen noch Kosten zu einem einzigen, gleichen Zeitpunkt in ih-
rem vollen Umfang auftreten. Kosten wie beispielsweise Unterhaltungskosten bei
Verkehrsprojekten oder auch Nutzeneffekte treten iiber Jahre hinweg in unterschied-
lichen AusmafBlen auf und miissen daher fiir eine Vergleichbarkeit homogenisiert
werden. Erreicht wird dies durch Diskontierung der Nutzen und Kosten zumeist auf
den Zeitpunkt des Projektbeginns (Hanusch 2011, S. 118).

Ziel der Kosten-Nutzen-Analyse ist die Steigerung des Gesamtnutzens einer Volks-
wirtschaft, also die Identifizierung jener Alternative mit dem grofiten Nutzenzu-
wachs. Sie fungiert nach dem Opportunititskostenprinzip und beriicksichtigt in ithrer
Anwendung zudem externe Effekte. Diese Effekte sind zumeist eine indirekte Kon-
sequenz einer Handlungsalternative wie beispielsweise ein steigender CO,-Ausstof3
aufgrund bestimmter Verkehrsverlagerungen (Westermann 2012, S. 7). Die drei fol-
genden Entscheidungskriterien entsprechen jenen dynamischen Betrachtungen aus

der Betriebswirtschaftslehre.

41.2.1 Nettogegenstandswert

Simultan zur Kapitalwertmethode wird durch den Nettogegenstandswert (NGW) der
Projektwert zum Zeitpunkt ¢ =0 ausgedriickt. Er beschreibt also die Differenz aus
Nutzen (N) und Kosten (K) iiber die betrachteten Perioden 7 zum gegenwirtigen
Zeitpunkt abgezinst mit dem Diskontierungsfaktor i. Sofern die Investition einen po-
sitiven Nettogegenstandswert generiert gilt sie als vorteilhaft. Bei einem NGW von

null erzielt sie genau den Diskontierungszinssatz (Becker 2016, S. 61).

T
NGW =2(N,—K,)°(1+i)‘l (4.1)
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41.2.2 Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Das Nutzen-Kosten-Verhiltnis (NKV) oder auch Quotientenkriterium setzt Gegen-
wartswert der kumulierten Nutzen (GW(N)) und Kosten (GW(K)) ins Verhéltnis.
Voraussetzung bei diesem Vorgehen ist die Moglichkeit einer klaren Abgrenzung
von Kosten und Nutzen. Unterliegen die Nutzen und Kosten unterschiedlichen Klas-
sifizierungen besteht durch Kompensationseffekte die Gefahr eines nicht mehr aus-
sagekréftigen und verfdlschten Verhéltniskriteriums (Hanusch 2011, S. 119).

W) EON o (1+i)

GWE) YK, o1+

(4.2)

4.1.2.3 Interner Zinsfu

Die Methodik des internen ZinsfuBBes r ermittelt den Abzinsungsfaktor den es bend-
tigt um Kosten und Nutzen zum Basiszeitpunkt gleichzusetzen. Entsprechend bildet

er die Effektivverzinsung der in dem Projekt eingesetzten Ressourcen ab.

A (+r)

Im Falle mehrerer Schnittstellen zwischen den Kosten- und Nutzenverldufen, mog-

(4.3)

lich aufgrund der mathematischen Struktur einer Formel n-Grades, kdnnen aus der
Berechnung mehrere interne Zinsfiile resultieren. Aus 6konomischer Sicht sind ne-
gative interne ZinsfiilBe zwar zu vernachléssigen, jedoch muss ab einem Polynom 3-
ten Grades eine Interpolation mit zwei Versuchszinssdtzen durchgefiihrt werden da
eine analytisch hergeleitete Losung nicht mehr mdglich ist. Nach der Vorzeichenre-
gel von Descartes konnen in einer Gleichung so viele Nullstellen entstehen wie sie
Vorzeichenwechsel hat. Entsprechend sollte ab einem Polynom dritten Grades mit
Vorzeichenwechseln auf den Nettogegenstandswert zuriickgegriffen werden, da eine
Losung nicht eindeutig bestimmt werden kann (Bank/Gerke 2016, S. 134). Im Hin-
blick auf die Eignung der oben angefiihrten Entscheidungskriterien der Kosten-
Nutzen-Analyse muss zwischen isolierten Einzelentscheidungen und dem Verglei-
chen von Handlungsalternativen differenziert werden. Beurteilt man lediglich eine
einzelne Maflnahme in Bezug auf ihre wirtschaftliche Sinnhaftigkeit so wiirden der
Nettogegenstandswert, das Kosten-Nutzen-Verhéltnis sowie die Methode des inter-

nen Zinsfulles, sofern sie nur einen einzigen positiven Abzinsungsfaktor liefert, ein
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einheitliches Ergebnis erzeugen. Im Einzelnen wiirde bei einer positiven Entschei-

dung und einer Diskontierungsrate i gelten:

- NGW=>0  (Nettogegenwartswert)

GW(N) )
- GW(K) > (Nutzen-Kosten-Verhiltnis) und

- r>i (Interner Zinsfuf3)

Soll auf Basis der Entscheidungskriterien der NKA hingegen eine Rangfolge der Al-
ternativen gebildet werden, so fithren die unterschiedlichen Ansitze oft auch zu ver-
schiedenen Ergebnissen. Wihrend der Nettogegenwartswert nach dem Maximalprin-
zip diejenige Alternative mit dem hochsten NGW empfehlen wird, wiirde nach dem
Nutzen-Kosten-Verhéltnis die Alternative mit dem optimalen Einsatz von Ressour-
cen zum generierten Nutzen dominieren (Optimalprinzip). Je nach Zielsetzung und
Budgetvorgaben muss dahingehend iiber die zu verwendende Methodik abgewogen
werden (Hanusch 2011, S. 119 f.). Der interne Zinsful} legt, zumindest in seiner ein-
fachen Form, die in den meisten Féllen eher unrealistische Wiederanlagepramisse
zugrunde. Zwar kann diese gewissen Modifikationen unterzogen werden, wiirde da-
mit jedoch eine benutzerunfreundliche Komplexitit erzeugen (Colbe/LaBmann/Witte

2015, S. 148).

4.1.3 Kosten-Effektivitatsanalyse

Eine weitere Untersuchungsmethodik fiir MaBBnahmen im 6ffentlichen Sektor ist die
Kosten-Effektivititsanalyse bzw. Kosten-Wirksamkeits-Analyse. Sie vereint Kom-
ponenten der Nutzenwirksamkeitsanalyse sowie der Nutzen-Kosten-Analyse im Hin-
blick auf Bewertung von Output und Input. Dabei untersucht die Kosten-
Effektivitidtsanalyse, dhnlich wie die Nutzwertanalyse, Projekte auf einer der Wohl-
fahrtszielsetzung untergeordneten projektspezifischen Zielebene. Das zu betrachten-
de Vorhaben wird in mehrere operationalisierbare Unterziele aufgeteilt. Ebenso wie
die Nutzen-Kosten-Analyse stiitzt sich die Kosten-Effektivititsanalyse auf das Op-
portunitdtskostenprinzip weshalb die Kostenseite die gleiche Betrachtung wie in der
NKA erfahrt. Im Gegensatz dazu findet auf der Nutzenseite, kongruent zur Nutzen-
wirksamkeitsanalyse, nach diesem Vorgehen keine Monetarisierung der Outputfakto-
ren statt. Die Ziele und Unterziele gehen zumeist entsprechend ihrer origindren Wir-

kungsmalBstébe oder ihrer festgelegten Malistédbe in die Analyse ein. Eine Kumulati-
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on dieser Werte zu einem Gesamtwert findet im Weiteren nicht statt (Hanusch 2011,
S. 161 f.). Typische Beispiele fiir zwar kardinal messbare, aber wenn iiberhaupt nur
schwer monetarisierbare ZielgroBen, sind Umweltziele wie die Reduzierung des
Fluglarms. Eine Messung in Dezibel ist zwar moglich, jedoch ist die Monetarisierung
einer Ab- oder Zunahme nur schwer umzusetzen. Erkennbar wird die Problematik
eines fehlenden Gesamtindikators pro Projekt im Hinblick auf die Erstellung einer
Rangfolge. Die klare Vorteilhaftigkeit eines Projektes gegeniiber anderen ist nur er-
kennbar sofern es die anderen Projekte in allen ZielgroBBen dominiert und zudem ge-
ringere Kosten verursacht. Lediglich im Fall eines eindimensionalen Zielkriteriums
ist es moglich durch Bildung des Quotienten aus Wirksamkeit und Kosten eine klare
Reihenfolge zu etablieren. Diese Eigenschaft ist zugleich auch der Vorteil der Ko-
sten-Wirksamkeitsanalyse. Sie vermeidet durch das Zusammenfassen von Zielwir-
kungen einen Informationsverlust und eignet sich damit besonders fiir detaillierte

Paarvergleiche (Hanusch 2011, S. 170 f.).

4.1.4 Beurteilung der Wirtschaftlichkeitsanalysen

Die Nutzwertanalyse bietet den Vorteil ihres einfachen mathematischen Aufbaus und
der Moglichkeit Projektalternativen auf Punktebasis in Reihenfolge zu bringen.
Durch die Zusammenfassung der verschiedenen Zielgrof8en gehen jedoch Informa-
tionen verloren und eine Aussage iiber die absolute Vorteilhaftigkeit eines Projekts
kann zudem nicht getroffen werden. Hauptkritikpunkt ist allerdings die Manipulati-
onsanfalligkeit der Methode. Durch die Einflussnahme des ET auf Gewichtung und
Aufschliisselung der Zielwirkungen konnen Ergebnisse leicht verédndert werden.

Das Konzept der Kosten-Wirksamkeits-Analyse trifft ebenso keine Aussage tliber die
absolute Vorteilhaftigkeit eines Projekts und kann zudem Projektalternativen nur im
Fall von eindimensionalen Zielsystemen in eine Rangordnung bringen. Zwar bedarf
es bei der Ergebnisbetrachtung der Bewiltigung einer vergleichsweise grof3en Infor-
mationsmenge, dafiir bietet sie im Gegenzug die Option von detaillierten Paarver-
gleichen. Zusammenfassend eignet sie sich eher als ergéinzende Untersuchungsme-

thode.

Mit der Kosten-Nutzen-Analyse erhidlt der Anwender ein Instrument fiir die Erstel-
lung von Rangfolgen sowie zur Uberpriifung der absoluten Vorteilhaftigkeit. Des

Weiteren ermdglicht sie die Bestimmung des optimalen Ressourceneinsatzes und so-
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gar Projekte mit unterschiedlichen Zielgrofen konnen aufgrund der einheitlichen
Skalierung der Zielwirkungen miteinander verglichen werden (Miihlenkamp 2015, S.

187 ff.). Da es bei der NKA keiner Bildung von Bewertungsschliisseln bedarf, ist sie

relativ Manipulationsresistent.
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5. Grundzuge der Standardisierten Bewertungsme-
thode

,Mit der ,,Standardisierten Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des offentli-
chen Personennahverkehrs* verfolgt der Bundesminister fiir Verkehr gemeinsam mit
den Verkehrsministern der Lander das Ziel, die Entscheidungsgrundlage fiir den Ein-
satz Offentlicher Investitionsmittel nach dem Gesetz iiber Finanzhilfen des Bundes
zur Verbesserung der Verkehrsverhidltnisse der Gemeinden (Gemeindeverkehrsfi-
nanzierungsgesetz, GVFG) zu vereinheitlichen, um die Beurteilung von ortlich,
technisch und verkehrswirtschaftlich unterschiedlichen Vorhaben nach gleichen
MaBstidben zu ermoglichen.“(ITP/VWI 2006, S. 1). Mit dieser Intention wurde 1976
die erste Verfahrensanleitung fiir die bis heute mehrmals {iberarbeitete Version des
Regelwerks verfasst. Ein grundlegender Gedanke fiir die Vergleichbarkeit von infra-
strukturellen Bauvorhaben im 6ffentlichen Nahverkehr in Deutschland ist die Ver-
wendung eines einheitlichen Bewertungsverfahrens. Die Standardisierte Bewertung
dient damit als Grundlage fiir die Férderwiirdigkeit nach dem GVFG. Die Durchfiih-
rung der Standardisierten Bewertung bei Investitionsabsichten mit groBer finanzieller
Bedeutung ist nach § 6 des Gesetztes iliber die Grundsétze des Haushaltsrechts des
Bundes und der Lander (HGrG) und § 7 des Bundeshaushaltsordnung (BHO) unab-
dingbar. Nach § 2 Abs. 1 Nr. 2 und § 11 des (GVFG) gilt dies fiir Vorhaben ab einem

Finanzvolumen von 25 Mio. €. Mit der SB sollen primér Entscheidungen hinsichtlich
- der absoluten Vorteilhaftigkeit einer Ma3inahme und
- der relativen Vorteilhaftigkeit einer Mafinahme gegeniiber Alternativen

getroffen werden. Der Aufbau der SB basiert dabei auf dem Prinzip des Vergleiches
von Mit- und Ohnefall. Neben der Erfassung des von der Mallnahme betroffenen
Istzustandes muss eine Prognose fiir die Verdnderungen im Verkehrsangebot und der
Verkehrsnachfrage stattfinden. Im Idealfall konnen Daten diesbeziiglich von lokalen
Verkehrsbetrieben verwendet werden. Aufgrund der gesamtwirtschaftlichen und ge-
samtgesellschaftlichen Bedeutung von Investitionsvorhaben im OPNV wird inner-

halb des Verfahrens zwischen drei Betrachtungsfeldern unterschieden.
Optimierung der Nutzenstiftung fiir:

- Fahrgiste
- Finanzierungs- und Aufgabentriger des OPNV
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- Allgemeinheit

Zu jedem Oberziel lassen sich wiederum spezifischere ZielgroBBen (Unterziele) ablei-
ten. Um diese einheitlich bemessen zu konnen, werden sog. Teilindikatoren gebildet
welche die Wirkungen der einzelnen Zielgrofen im Idealfall quantitativ und in ihren
origindren Dimensionen abbilden. Dabei bilden sie, sofern quantifizierbar, den Saldo
zweier Wirkungen aus Mit- und Ohnefall. Zum Beispiel bemisst der Teilindikator
»daldo MIV-Verkehrsleistung® das Einsparpotential in Personenkilometer pro Jahr.
Ist eine Quantifizierung nicht mdglich so konnen Teilindikatoren auch verbal ausge-
driickt werden. Unabhéngig ihrer zugehdrigen Oberziele lassen sich die Teilindikato-
ren in drei unterschiedliche Gruppen gliedern. Jene aus welcher der Nutzen-Kosten-
Indikator (E1) gebildet wird, weiter diejenige fiir die Bestimmung des Nutzwertana-
lytischen Indikators (E2) und die ausschlielich in verbale Diskussionen einflieBen-
den ,,weichen* Teilindikatoren (siche Abbildung A.1, S. 60). In der vorliegenden
Ausarbeitung wird primir der fiir die Forderfahigkeit ausschlaggebende Nutzen-

Kosten-Indikator E1 betrachtet (ITP/VWI 2006, S.1 ff.).

5.1 Methodik

Die SB basiert auf der Methodik der Nutzen-Kosten-Analyse, mit dem Verhiltniskri-
terium als Entscheidungsindikator, sowie im Weiteren auf der Nutzwertanalyse.
MaBgeblich fiir die Forderwiirdigkeit eines Projekts ist ein Verhéltnis von Nutzen zu
Kosten groBer eins. Im Falle mehrerer Projekte wird entsprechend eine Rangfolge
nach dem Nutzen-Kosten-Verhéltnis gebildet. Da die SB eine Vereinheitlichung von
Projektbewertungen bewirken mdchte, ist es nur logisch, dass sie die zu betrachten-
den ZielgroBen diktiert. Mit Hilfe derer werden pro Handlungsalternative die Ziel-
wirkungen von Mit- und Ohnefall erfasst und annualisiert. Summiert bilden sie den
vom Projekt freigesetzten jahrlichen Nutzen der anschlieBend den Investitionskosten
gegeniibergestellt wird. Da die meisten ZielgroBBen in ithrem naturell nicht in Geld-
einheiten gemessen werden, bedarf es kriterienspezifischer Kostensétze welche die
SB in ihren Anhingen mitliefert. Die Kostensdtze werden in Kapitel sechs und sie-
ben préziser betrachtet. Der nutzwertanalytische Indikator (E2) wird im Sinne der
traditionellen Nutzwertanalyse gebildet. In diesen Indikator flieBen alle kardinal ska-
lierbaren Zielgrofen der SB. Ein Unterschied zur klassischen Herangehensweise be-

steht in der Zusammenfithrung von Bewertungsschliissel und Gewichtung. ,,So ver-
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schleiert die zweifache Umformung der origindren Messgrof3en oft, dass durch diese
Umformung letztlich eben nur Werterelationen zwischen den auftretenden unter-
schiedlichen Dimensionen definiert werden.“(ITP/VWI 2006, S. 83) Dennoch gibt

die SB keine Gewichtungen der Teilindikatoren vor, sondern empfiehlt sie lediglich.

5.2 Komponenten der Datenermittlung im Betrachtungsbei-
spiel ,,Stadtbahnverlangerung Volkmarode Nord

Um die betrachtete Stadtbahnverldngerung in Volkmarode Nord durch die Standardi-
sierte Bewertung zu priifen, bedarf es im ersten Schritt einer Erfassung der gegen-
wartigen Situation. Dies bedeutet eine klare Definierung des Investitionsvorhabens,
speziell das Ausklammern eventueller zur Disposition stehender zukiinftiger Weiter-
fiihrungen der Ausbaumafinahme, eine klare Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
(UG) sowie die Festlegung des zu betrachtenden Prognose- oder Zieljahres, jenem
Jahr der anvisierten Fertigstellung des Investitionsvorhabens. Zumeist wird hierbei
das Gebiet des betroffenen Verkehrsverbundes gewihlt, es darf jedoch bei grof3fla-
chigen Verbundgebieten sinnvoll verkleinert werden (ITP/VWI 2006, S. 22). Im Bei-
spiel Volkmarode Nord betrifft dies das Gebiet entlang der Linie M3 sowie der Bus-
linien 417, 427, 437 und 230 (ITP/WVI GmbH 2012, S. 4).

5.2.1 Verkehrszelleneinteilung

Die Unterteilung des UG in Verkehrszellen beabsichtigt eine moglichst prizise Zu-
ordnung der Verkehrsnachfrager je Haltestelle. So soll nach der Standardisierten
Bewertung das UG in einzelne Zellen gegliedert werden und diese mit abnehmender
Distanz zur UmbaumaBnahme verfeinert werden. Im sog. engeren Untersuchungsge-
biet, dem Gebiet welches unmittelbar von der Umbaumafinahme tangiert wird, sollen
die Zellen so gestaltet werden, dass jeder Haltestelle ihr fuBBlaufiger Einzugsbereich
durch eine Zelle zugeordnet ist. Mit zunehmender Distanz zum Bauvorhaben kénnen
die Zellen vergroBert werden, diirfen jedoch nur Gebiete gleicher Tarifzone beinhal-
ten (ITP/VWI 2006, S. 22). Fiir das Betrachtungsbeispiel Volkmarode Nord wurde
die Verkehrszelleneinteilung entsprechend Abbildung A.2 (siehe S. 61) vorgenom-

men.
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5.2.2 Mit- und Ohnefall

Der Istzustand bildet in der Regel den aktuellen Zustand des Untersuchungsgebietes
ab und ist Ausgangspunkt fiir die Ermittlungen des Mit- und Ohnefall. Hierbei wer-
den die aktuellen Verkehrsverbindungen hinsichtlich Taktung, Reisezeit, Passagier-
aufkommen und Kapazititen im Offentlichen Personenverkehr (OV) sowie die
Fahrtwege, Reisezeiten und das Reiseautkommen im MIV erfasst. Diese flir den
Istzustand geltenden Werte werden spéter unter der Beachtung soziookonomischer
Verdnderungen und vom Investitionsvorhaben unabhingiger UmbaumaBnahmen
hinsichtlich Verkehrsangebot und -Nachfrage bis zum Zieljahr hochgerechnet. Der
somit erzeugte Zustand entspricht dem Ohnefall. Neben den Verdnderungen in der
Bevolkerungsstruktur werden im Mitfall zusétzlich die infrastrukturellen und techni-
schen Verdnderungen sowie der daraus resultierende neue Modal Split abgebildet.
Durch Gegeniiberstellung von Mit- und Ohnefall konnen spéter Kosten- und Nutzen-

effekte der Investition verglichen werden.

Im Fallbeispiel Volkmarode Nord wird fiir die Abbildung des Istzustands das Jahr
2007 betrachtet. Aufgrund von UmbaumafBnahmen von 2009 bis 2011 in der Fallers-
leber Stralle, aus denen ein Schienenersatzverkehr fiir die Linie M3 resultierte, konn-
ten die in diesem Zeitraum herrschenden Ausnahmeverhéltnisse nicht als Grundlage
fiir den Istzustand verwendet werden. Daher wurden die letzten Verkehrserhebungen
der Braunschweiger Verkehrs GmbH vor den Umbauarbeiten aus dem Jahre 2007

gewihlt ITP/WVI 2012, S. 11 £).

5.2.3 Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage

Als Fundament fiir die Standardisierte Bewertungsmethode dient die Bestimmung
von Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage. Diese Daten miissen fiir den Istzu-
stand sowie fiir den Ohne- und Mitfall ermittelt werden. Auf Basis dieser Ergebnisse
kann die Erflillung der einzelnen Unterziele im Sinne der Berechnung ihrer Teilindi-
katoren erfolgen und schlieflich der Kosten-Nutzen-Faktor bestimmt werden sowie
eine nutzwertanalytische Untersuchung stattfinden. Daher gilt es im ersten Schritt
des Verfahrens alle relevanten Verkehrsbeziehungen zu erfassen. Damit sind alle
Verkehrsbeziehungen gemeint, welche im UG von Bus, Tram oder dem MIV sinn-
voll bedient werden kénnen. Davon ausgehend werden die zumeist schon bestehen-

den Verkehrserhebungen der lokalen Verkehrsbetriebe auf die von der Investition be-
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troffenen Verkehrsrelationen umgelegt. Da dieses Vorgehen rein rechnerisch erfolgt,
fordert die SB eine sog. Plausibilitdtskontrolle welche einen Abgleich der rechneri-
schen Umlegung mit aktuellen Zdhlwerten beinhaltet. Des Weiteren ist das Ver-
kehrsangebot im Mit- und Ohnefall einer Dimensionierungspriifung zu unterzichen
(ITP/VWI 2006, S.19 ff.). Es ist hierbei zu priifen ob im Hinblick auf die prognosti-
zierte Verkehrsnachfrage im Zieljahr die Personal- und Fahrzeugkapazititen im an-

gemessen Umfang eingesetzt wiirden.

Seitens der WVI GmbH wurde vor der Durchfiihrung der SB bereits ein kalibriertes
Verkehrsmodell fiir die Region Braunschweig erstellt. Ebenso fiithrte die WVI eine
Anpassung des Modells an aktuelle Zéhlwerte durch, legte relevante Modellwerte
entsprechend den Verkehrszellen auf die von der Investition tangierten Relationen

um und generierte unter Beriicksichtigung neuer sozio6konomischer Strukturen das

Verkehrsangebot fiir den Mit- und Ohnefall im Jahre 2025 (ITP/WVI 2012, S. 2).

5.2.4 Soziookonomische Entwicklung

Fiir die Kalkulation der Verkehrsnachfrager im Mit- und Ohnefall miissen die vorlie-
genden soziodkonomischen Strukturen sowie deren Entwicklung bis zum Zieljahr
2025 ergriindet werden. Die Daten fiir den Istzustand sowie fiir das Prognosejahr
werden zumeist aus iibergeordneten Quellen bezogen wie im vorliegenden Fall vom
Statistischen Landesamt Niedersachsen. Darin enthalten sind Einwohnerzahlen sowie
Arbeits-, Schul- und Studienplétze. Da diese Werte fiir vergleichsweise groB3flachige-
re Gebiete herausgegeben werden, miissen sie auf die einzelnen Verkehrszellen um-
gelegt werden. Die Hochrechnung der Bevolkerungszahl in Volkmarode fiir 2025 ba-
siert auf den Ergebnissen der Studie ,,.Die Ergebnisse der regionalen Bevolkerungs-
vorausberechnung fiir Niedersachen bis zum 01.01.2013“ des Landesbetriebs fiir Sta-
tistik und Kommunikationstechnologie Niedersachen (2011). Dabei wurden neben
demographischen Verdnderungen auch die Zunahme von PKW-Verfiigbarkeiten so-
wie neue Wohngebiete im UG beriicksichtigt (ITP/WVI 2012, S. 22 f.). Die unter
Beriicksichtigung dieser Aspekte auf die Verkehrszellen aufgeschliisselten Struktur-

daten fiir den Ohnefall im UG sind in Abbildung A.3 (siehe S. 62) hinterlegt.
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5.2.5 Plausibilitatskontrollen der ermittelten Nachfragedaten

Die rechnerisch ermittelten Querschnittsbelastungen der Quelle-Ziel-Relationen sind
vor ihrer weiteren Verwendung mit aktuellen Zdhlwerten abzugleichen. Die Be-
zeichnung ,,aktuell* beinhaltet hierbei einen Zeitrahmen von flinf Jahren. Sofern kei-
ne signifikanten Abweichungen zwischen den Zahlwerten und der Umlegungsrech-
nung bestehen, konnen die Quelle-Ziel-Relationen fiir die weitere Verwendung he-
rangezogen werden. Ausschlaggebend fiir die Giite der OV-Umlegung ist der im

Verkehrswesen typische sog. GEH-Wert:

2-(M -c)
M+C

GEH = (5.1)

M Verkehrsstiarke nach Modell
C Verkehrsstéirke nach Ziahlung

Liegt dieser Wert unter zehn Prozent ist von einer ausreichend guten Abbildung der
realen Situation auszugehen. Dies ist bei allen Querschnitten der Fall. Im spéteren
Verlauf der Bewertung gilt es eine weitere Plausibilitétspriifung fiir den Ohnefall
durchzufiihren. Die Abweichungen, verursacht durch Anderungen in der Mobilitit
sowie im Modal Split sollen hier kleiner als zehn Prozent sein. Abweichungen sind

explizit zu erldutern (ITP/WVI 2012, S. 65).

5.2.6 Widerstinde im OV und MIV

Verkehrsverlagerungen (Modal Shift) vom MIV zum OV im Mitfall und somit die
Anderungen in der Verkehrsnachfrage, lassen sich auf Basis von sog. Widerstands-
matrizen ableiten; spezieller auf Basis der darin enthaltenen OV-Gesamtwiderstinde
im Mit- und Ohnefall. Diese setzen sich aus den gewichteten Mittelwerten der jewei-
ligen OV-Routenwiderstinde zusammen. Ein OV-Routenwiderstand (R) summiert
dabei alle Teilwiderstidnde die fiir eine Relation gelten. Ein Widerstand beschreibt
den zeitlichen Aufwand den ein Reisender fiir eine bestimmte Wegstrecke auf sich

nehmen muss.
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Der OV-Routenwiderstand beinhaltet folgende Komponente, wobei fiir die detaillier-
te Ermittlung der Komponente auf das Kapitel 2.2.3 ,, Kenngroen zur Beschreibung

der Angebotsqualitit im OV* Standardisierten Bewertung zu verweisen ist.

1. Gewichtung der Zeiten flir An- und Abmarsch, sowie fiir Umsteigewege
Bewertung der Wartezeiten

Bewertung der Beforderungszeiten

Zeitdquivalente bei Nichteinhaltung der Standards fiir die Stationsausstattung

Zeitaquivalent fiir Unannehmlichkeiten beim Umsteigen

A

Zeitdquivalent fiir Abweichungen der Istfahrzeiten vom Sollfahrplan

Entsprechend gilt fiir den OV-Routenwiderstand je Relation (R;; ¢v):

Rij,OV = RFuﬁweg, Anmarsch + RSmtion, Einsteigen + E (RimFahrzeug, TW)

™
+ 2 (RFuﬁweg, Umsteigen + RWurten,TW + RUmsreigen + RStution, Umsreigen) ( 5.2 )
U
+RFuﬁweg,Abmursch + RStution,Aussteigen

und damit fiir den OV-Gesamtwiderstand (Wijov) mit der Nutzungswahrscheinlich-

keiten p,;; = (0 sp, < 1):
Wior = Rjsv + ERij,Ov' Py (5.3)
Rijsv Reisezeitdquivalenzwert fiir die Systemverfiigbarkeit®

Der OV-Gesamtwiderstand ist damit ein Indikator hinsichtlich der Angebotsqualitit
im OV pro Relation differenziert nach Mit- und Ohnefall. Der zu vergleichende
MIV-Widerstand beinhaltet neben den Fahrtweiten in km den fiir die Berechnung des
Modal Shift relevanten MIV-Gesamtwiderstand (W;; miv) der sich aus

1. den Reisezeiten je Relation (T} 1)
2. der Parkplatzverfiigbarkeit an Ziel j und Quelle i (V),)

zusammensetzt.

_ 7;'j,MIv (54)
min(V, 5V, ) '

Wij,MIV
Vergleicht man im Mitfall die Verkehrsrelationen von MIV und OV so kommt es zu
Widerstandsverinderungen, im Idealfall zu Reduzierungen bei den OV-

Widerstéinden. Fillt ein Widerstand im OV (W;; ) geringer aus als der entsprechen-

2 Teilkomponente zur Beschreibung der Angebotsqualitit im OV als Funktion der mittleren Fahrten-
folgezeit.
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de MIV-Widerstand (Wj;iv), wird eine Verlagerung des Passagieraufkommens vom

MIV zum OV nach Formel 5.4 angenommen (ITP/VWI 2006, S. 26 ff.).

5.2.7 Modal Split
Der Modal Split beschreibt die Wahl der Verkehrsmittel also die Aufteilung von Gii-

tern und Personen auf verschiedene Verkehrsmittel. Im vorliegenden Fall bedeutet er
die Verteilung auf den MIV und den OV. Durch die im Mitfall ((m)) erzeugten Ver-
dnderungen in der verkehrlichen Infrastruktur und den damit verbundenen Wider-
standsdnderungen stellt sich fiir das UG im Mitfall ein neuer Modal Split zum Ohne-
fall ((0o)) ein. Er hat ma3geblichen Einfluss auf die fiir die NKA relevanten Teilindi-

katoren. Der sich verlagernde Verkehr wird je Relation Fj;,.; gemiB der SB wie folgt

berechnet:
E'j,verl = E’j,Gesamt(a),E x Aa[j,év ( 55 )
Ej,Gesamt(o),E = F,j,(jv(,,),E + F'ij,,MIV(o) (56)
A 1 1
Qiov = Wiy Wiy (5.7)
81 +82XW ) 81 +82XW ) '
Ll+e vov Ll+e vov

Fi;Gesamt(o) Anzahl aller Fahrten von Erwachsenen je Werktag (MIV &OV) im Oh-

nefall je Relation ij

Fiov)e Anzahl aller Fahrten von Erwachsenen je Werktag im OV im Ohnefall je

Relation ij

g1,22 Koeffizienten der Modal-Split-Funktion geméfl SB Verison 2006 Anhang
Tabelle 2-8

Aajj ov Differenz OV-Anteil an den allen motorisierten Fahrten (OV & MIV)
zwischen Mit- und Ohnefall

(ITP/ VWI 2006, S. 45).
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5.2.8 Induzierter OV-Verkehr

Hierbei handelt es sich um jenen Verkehr der im Ohnefall weder im OV noch MIV

vorhanden ist. Er wird lediglich durch die Erhohung der Attraktivitit des OV-

Angebots induziert.

Fioviore * ij;ﬂ) (WU‘O{‘//[EO)_..VVU’OV(W)) x0.3
.0V (m)

Werden schlieBBlich alle durch das Investitionsvorhaben eintretenden Effekte bertick-

(5.8)

§,0V.ind (

sichtigt ermittelt sich das prognostizierte Verkehrsaufkommen im Mitfall (siche Ab-
bildung A.4, S. 63). Dieser kann nun mit dem Ohnefall im Sinne der Nutzen-Kosten-
Untersuchung verglichen werden (ITP/VWI 2006, S. 46).

6. E1 Teilindikatoren

Nutzen-Kosten-Indikator

In den Nutzen-Kosten-Indikator werden ausschlieBlich Teilindikatoren bzw. Zielgro-
Ben einbezogen, welche in ihren origindren Messgroflen in monetdrer Form vorliegen

oder durch konventionell abgesicherte Methodik monetarisiert werden konnen.
Folgende Teilindikatoren der SB werden beriicksichtigt:

OV-Reisezeitdifferenzen
Saldo der Pkw-Betriebskosten
Kapitaldienst fiir die ortsfeste Infrastruktur des OV im Ohnefall

Sl ol

Saldo der OV-Gesamtkosten ohne Kapitaldienst fiir die ortsfeste Infrastruktur
des OV im Mitfall

Saldo der Unfallschiden

Saldo der CO2-Emissionen

5
6
7. Saldo der Bewertung der weiteren Schadstoffe
8 Saldo Geréduschbeldstigung

9

Kapitaldienst fiir die ortsfeste Infrastruktur des OV im Mitfall
(ITP/VWI 2006, S. 82)

Nutzwertanalytischer Indikator

Dieser Indikator berticksichtigt alle kardinal messbaren Teilindikatoren und somit ei-
ne groflere Bandbreite an betrachteten Zielgrofen als der Nutzen-Kosten-Indikator.

Beispielsweise betrachtet er den Saldo des bendtigten Flichenbedarfs oder die Indi-
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6. E1 Teilindikatoren

zes der OV-Erreichbarkeiten von Stadtzentren bzw. Stadtteilzentren. Da hier nicht
die Moglichkeit oder Absicht der Monetarisierung aller Teilindikatoren besteht, miis-
sen die einzelnen Teilindikatoren in ihren unterschiedlichen origindren Messgroflen
in Relation zueinander gesetzt werden. Dies geschieht iiber die Gewichtung und
Transformierung der einzelnen Teilindikatoren. Der Grad der Gewichtung ist in der
SB nicht vorgeschrieben und hat daher den Charakter einer politischen Entscheidung.
Allerdings werden in Tabelle 4-2, Anhang 1 der Standardisierten Bewertung (2006)
Vorschldge fiir eine sinnvolle Gewichtung im Sinne einer interregionalen Vergleich-
barkeit gemacht. Der Nutzwertanalytische Indikator ergibt sich schlieBlich aus der
Division der Summe der gewichteten Teilindikatoren und dem ebenfalls gewichteten
Kapitaldienst fiir die ortsfeste Infrastruktur des OV im Mitfall (ITP/VWI 2006, S.
83).

Nicht quantifizierbare Indikatoren

Unterziele, deren Teilindikatoren schon nicht in ihrer origindren Messgrofle quantifi-
ziert werden konnen, sind schwer in ein einheitliches Bewertungsschema zu integrie-
ren und dienen daher ausschlielich zur verbalen Diskussion. Hier sind zum Beispiel

Auswirkungen auf das Stadtbild oder auf Naturschutzgebiete zu nennen.
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6.1 Teilindikatoren des Nutzen-Kosten-Indikators (E1)

6.1.1 PKW — Betriebskosten

Eingangsgrofle(n): - MIV Verkehrsleistung im Mit- und Ohnefall

vorgegebene Parameter: - MIV-Anteil innerorts: 85 %
- MIV-Anteil auBBerorts: 15 %
- Kostensatz aul3erorts: 0,28 €/km
- Kostensatz innerorts: 0,26 €/km

- Besetzungsgrad PKW: 1,2

Ein fiir die NKA relevanter Teilindikator ist der monetarisierte Saldo zwischen den
unterschiedlichen MIV-Verkehrsleistungen im Mit- und Ohnefall. Dabei wird zwi-
schen dem MIV-Anteil auBerorts und innerorts unterschieden wobei der jeweilige
Anteil in der SB fixiert ist. Pauschal wird eine Verteilung von 15 % des MIV auller-
orts und 85 % innerorts angenommen. Die entsprechenden Anteile werden mit 0,28
€/km und 0,26 €/km monetarisiert. Zwischen dem Mit- und Ohnefall wird hinsicht-
lich dieser Aufteilung nicht unterschieden. Die tiglichen PK W-Betriebsleistungen im
Mit- und Ohnefall werden mit dem einheitlichen Besetzungsgrad 1,2 und mit 300
Werktagen fiir das Jahr berechnet. Die Einheitskostensitze nach Tabelle 3-7, Anhang

1 der Standardisierten Bewertung 2006 setzen sich wie folgt zusammen:

- 100 % Kraftstoff/Schmiermittelkosten
- 100 % Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten
- jeweils 50 % Abschreibungs-, Verzinsungs-, Unterstell-, und sonstige Fixko-

sten

(ITP/VWI 2006, S. 66).

31



6. E1 Teilindikatoren

6.1.2 Abgasemissionen

Eingangsgrofe(n):

vorgegebene Parameter:

- MIV Verkehrsleistung im Mit- und Ohnefall

- Saldo Betriebsleistung Bus

- Saldo Betriebsleistung Tram

- Saldo Betriebsleistung Stationshalte

- CO,-Kostensatz

Tabelle 6.1: Parameter Abgasemissionen

231,00 €/t

Verkehrsmittel

spezif. CO2-
Emissionen
(g/km)

sonstige
Schadstoff-
emissionen
(€/km)

MIV innerorts
MIV aulerorts

261,00

0,01

206,00

0,0033

BUS (Typ NL)

spezif. Verbrauch
(I Diesel/km) 1

CO2-Emissionsfaktor
(g/I Diesel) 2

Einheitskostensatz
fur sonst.
Schadstoffemissionen
(€/1 Diesel) 3

0,40

3020,00

11,00

(Tx2)

= 1208

(1x3)
= 4,4

TRAM(Typ 2007)

(streckenbezogen)
Leermasse (t) 1

spezif.
Endenergieverbrauch
(kwh/1000 tkm) 2

CO2-Emissionsfaktor
fur elektr. Energie
(g/kWh) 3

Einheitskostensatz fiir
sonst.
Schadstoffemissionen
(€/kWh) 4

32,90

42,00

616,00

0,00

(1x2x3x10%)

=851,2

(1x2x4x10°)

= 0,415

TRAM(Typ 2007) (stat-

onshaltbezogen)

Leermasse (t) 1

32,90
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spezif.
Endenergieverbrauch
je Stationshalt
(kWh/1000t) 2

CO2-Emissionsfaktor
fur elektr. Energie
(g/kWh) 3

Einheitskostensatz fir
sonst.
Schadstoffemissionen
(€/KWh) 4

44,00

616,00

0,00

(1x2x3x10"-3)

=891,7

(1x2x4x10%3)

= 0,434

Quelle: 1TP Intraplan Consult GmbH/WVI GmbH 2006, Standardisierte Bewertung von Verkehrswe-

geinvestitionen des OPNV und Folgekostenrechnung Version 2006. Anlage 1.

Fiir die Ermittlung des Teilindikators ,,Abgasemissionen muss nach den einzelnen

Verkehrsmitteln differenziert werden. Des Weiteren wird zwischen den CO,-

Emissionen und sonstigen Schadstoffemissionen unterschieden. Nach dem Verfahren

der Standardisierten Bewertung werden die Salden der sonstigen Schadstoffemissio-

nen direkt monetarisiert wohingegen die CO,-Emissionen der einzelnen Verkehrs-

mittel im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit zuerst in ihren origindren Messgro-

Ben ausgedriickt und im spéteren Verlauf mit dem Faktor 231,00 €/t monetarisiert

werden. Im Kostensatz fiir sonstige Schadstoffemissionen sind enthalten:

- Kohlenmonoxid

- Kohlenwasserstoff
- Stickoxide

- Schwefeloxide

- Feinstaub

(ITP/VWI 2006, S. 73).
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6.1.3 Unfallschaden

Eingangsgrofe(n): - MIV Verkehrsleistung im Mit- und Ohnefall
- Saldo Betriebsleistung Bus
- Saldo Betriebsleistung Tram

- Saldo Betriebsleistung Stationshalte

vorgegebene Parameter:

Tabelle 6.2: Parameter Unfallschédden

Unfallraten Sachschaden-
kost t

Verkehrsmittel Tote Schwerverletzte Leichtverletzte (Tgo/s‘ﬁirg?kiq)
MIV innerorts 0,01 0,23 1,36 64,00
MIV aullerorts 0,01 0,08 0,25 9,30
Bus 0,02 0,29 7,01 17,30
Tram 0,20 1,30 7,60 38,60

Kosten (T€/Pers) 1210,00 87,50 3,90

Quelle: ITP Intraplan Consult GmbH/WVI GmbH 2006, Standardisierte Bewertung von Verkehrswe-
geinvestitionen des OPNV und Folgekostenrechnung Version 2006. Anlage 1.

Der Teilindikator Unfallschdden resultierte aus der Summe der einzelnen Produkte
Unfalleintrittswahrscheinlichkeit, abhingig vom Schweregrad des Unfalls (Tod,
Schwerverletzte, Leichtverletzte) sowie vom Verkehrsmittel, dem Saldo der Be-
triebsleistungen und den Kosten je Schadensfall. Die Salden je Schadensfall pro Jahr
werden entsprechend der Kostensdtze monetarisiert und anschlieBend addiert

(ITP/VWI 2006, S. 73).
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6.1.4 Reisezeitdifferenzen

Eingangsgrofe(n): - OV-Nachfragematrizen fiir Mit- und Ohnefall
- OV-Widerstandsmatrizen fiir Mit- und Ohnefall

vorgegebene Parameter: - Kostensatz Zeitersparnis Schiiler 2,00 €/h

- Kostensatz Zeitersparnis Erwachsene 7,50 €/h

Hinweis: Bei der Berechnung sdmtlicher Werte fiir den Teilindikator Reisezeitdif-

ferenzen, wird zwischen den Mitfahrern ,,Erwachsene® und ,,Schiiler* differenziert.

Die Reisezeitdifferenzen stellen einen weiteren fiir die KNA relevanten Teilindikator
dar. Hierbei wird der gewonnene Nutzen aus den geschaffenen Reisezeitverkiirzun-
gen ermittelt. Dazu werden die vom Investitionsvorhaben betroffenen Verkehrsrela-
tionen im Mit- und Ohnefall einzeln betrachtet. Die maflgebende Anzahl der fiir die
Berechnung des Nutzens notwendigen Fahrten je Werktag und je betrachteter Ver-

kehrsrelation wird mittels der ,,Rule of the Half** bestimmt.

F _ Fij,éV(m)
ijmafg, OV~ 2

Mit diesem Verfahren mdchte man der Tatsache Rechnung tragen, dass neben den
,verbleibenden Fahrten®, also jenen Fahrten die sowohl im Ohne- als auch im Mitfall
stattfinden, nun auch der Modal Shift im Mitfall berticksichtigt werden muss, dieser
aber wiederum nicht pauschal von der maximalen Reisezeitdifferenz profitiert. Denn
zum einen gibt es Verkehrsteilnehmer deren MIV Reisezeit nur minimal besser war
als die OV Reisezeit im Ohnefall. Diese konnen die Reisezeitdifferenz im Mitfall na-
hezu komplett abschopfen. Zum anderen jene deren MIV Reisezeit im Ohnefall
kaum schlechter war als die im Mitfall des OV. Deren Vorteil fillt daher deutlich ge-
ringer aus. Diese zwei Extrema sollen durch die ,,Rule of the Half* geglittet werden
womit die Reisezeitverbesserung der zum OV verlagerten Mitfahrer in etwa die Hilf-
te der Reisezeitverbesserung im OV ist. Jede einzelne betroffene Verbindung wird je
nach ihrer Reisezeitdifferenz einer ,,Klasse der Einzelzeitdifferenzen* zugeordnet,
welche mit unterschiedlicher Gewichtung in die Nutzenbewertung einflieBen. Die

summierten Reisezeitdifferenzen je Klasse werden wie folgt bestimmit:

F. . “ At
At, = E lJ,OVJga(/;g i.ov (6.2)
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Sehr kleine Einzelreisezeitdifferenzen kdnnen nur schwer vorteilig genutzt werden
weshalb Differenzen mit einem Betrag kleiner 5 Minuten mit reduzierter Gewichtung

in die Nutzenberechnung einflieBen. Die Gewichtung erfolgt nach Abb. 6.3.

Abbildung 6.3: Gewichtung der Reisezeitdifferenzen

Gawicht der
Reisexitdifferenz
Iy
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0 ' Reisszsitditferenz
5 ‘ 10 {min)

Quelle: Standardisierte Bewertung. 2006. S. 63.

Die aus jeder Klasse resultierenden, gewichteten Summen der Reisezeitdifferenzen
werden addiert und differenziert nach Schiilern und Erwachsenen auf ein Jahr umge-
legt. Bei Schiilern werden hierbei 250 Tage, bei Erwachsenen 300 Reisetage ange-

setzt (ITP/VWI 2006, S. 63 f.).
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6.1.5 Kapitaldienst und Unterhaltungskosten fiir die ortsfeste Infra-
struktur des OV im Mitfall

Eingangsgrofe(n): - Anlagentypen

- Investitionskosten
vorgegebene Parameter: - Nutzungsdauern

- Endwerte

- Unterhaltungskostensitze

Im Gegensatz zu den {ibrigen Teilindikatoren konnen fiir die Ermittlung des Kapital-
dienstes in die ortsfeste Infrastruktur keine Einheitskostensidtze herangezogen wer-
den. Die ortlichen Gegebenheiten sind zumeist sehr unterschiedlich und miissen da-
her explizit bewertet werden, damit eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Infrastrukturprojekten gewéhrleistet werden kann. Der mafigebliche Preisstand fiir al-
le Investitionen ist hierbei das Jahr 2006, das Bezugsjahr der jiingsten Fassung der
Standardisierten Bewertungsmethode. Dieser Indikator erfasst alle Baumafnahmen,
die fiir die Umsetzung des Mitfalls erbracht werden miissen. Die aus den Investitio-
nen abgeleiteten Vorhaltungskosten setzen sich aus dem Kapitaldienst (Abschrei-
bung und Verzinsung) sowie den Unterhaltungskosten zusammen. Der Kapitaldienst
(KD) wird hierbei auf Basis der Annuitdtenmethode, die jahrlichen Unterhaltungsko-
sten (UK) auf Basis eines prozentualen Anteils an der Nettoinvestitionssumme (NI/W)
berechnet. Als standardméfige Verzinsung wird nach Tabelle 3-2, Anhang 1 der
Standardisierten Bewertung ein Zinssatz von drei Prozent angenommen. Ebenso wird
fiir die Beriicksichtigung der Bauzeit ein mittlerer Aufzinsfaktor (MAF) meist unter
der Annahme einer Drei-Prozent-Verzinsung errechnet. Grundsétzlich wird nach ver-
schiedenen Anlagenteilen (a¢) der Baumafinahme differenziert, wie zum Beispiel Si-
gnalanlagen oder Stellwerkseinrichtungen, und eine durchschnittliche Nutzungsdau-
er, die jahrlichen prozentualen Unterhaltungskosten (UKS) und ein Endwert (EW) der
Anlage ausgewiesen. Der Annuitdtenfaktor (4F) berechnet sich aus der Nutzungs-
dauer.

Spezifischere Erlduterungen bei Sonderféllen sind in der Standardisierten Bewertung
Version 6 in Abschnitt 3.2.3 | Investitionen und Vorhaltungskosten fiir die ortsfeste
Infrastruktur* begriindet, sind jedoch im spiteren Betrachtungsbeispiel nicht relevant

(ITP/VWI 2006, S. 66 {f.).
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Rechnerisch ermitteln sich Kapitaldienst und Unterhaltungskosten pro Jahr wie folgt:

Kapitaldienst (KD) aus Abschreibungen und Verzinsung:

A
KD = ENIW o AF +0,03¢ EW * MAF (6.3)
a=1
map <4071 (6.4)
i1°n

(ITP/VWI 2006, Formelblatt 12m).

n Nutzungsdauer in Jahren
i Zinssatz
Unterhaltungskosten:
A
UK = Y, NIW * UKS (6.3)

a=l1

(ITP/VWI 2006, Anhang 1, S. 13 £).

6.1.6 Kapitaldienst und Unterhaltungskosten fiir die ortsfeste Infra-
struktur des OV im Ohnefall

Der Kapitaldienst im Ohnefall beinhaltet diejenigen Investitionen, welche bei der
Realisierung des Mitfalls nicht notwendig wéren. Dies betrifft vor allem anfallende
MaBnahmen aufgrund abgelaufener Nutzungsdauern. Entsprechend der Annuititen-
methode wird der Kapitaldienst der betroffenen Anlagenteile berechnet und vom Jahr
der hypothetischen Investition auf das Bezugsjahr diskontiert. Ebenso werden die ak-
tuellen Unterhaltungskosten benétigt, um sie denen des Mitfalls gegeniiberzustellen.
Der standardméBige Zinssatz betrdgt drei Prozent. Die Berechnungen erfolgen simul-

tan zum Mitfall (ITP/VWI 2006, S. 66 ft.).
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6.1.7 OV-Gesamtkosten

6.1.7.1 Personalkosten

Eingangsgrofe(n): - Umlaufzeiten im Mit- und Ohnefall
- Anzahl der Umldufe/Jahr

vorgegebene Parameter: Kostensétze nach Art des Personals:
- Sicherheits- und Kontrollpersonal: 22,00 €/h
- Fahrpersonal: 28,00 €/h

Aus den fiir die Ermittlung des Fahrzeugbedarfs berechneten Umlaufzeiten der ein-
zelnen Verbindungen, lassen sich die Kosten fiir das Personal errechnen. Differen-

ziert wird in der Standardisierten Bewertungsmethode dabei nach:

- Kosten fiir das Fahrpersonal
- Kosten fiir das Sicherheits- und Kontrollpersonal und

- Kosten fiir das oOrtliche Personal
(ITP/VWI 2006, S. 70).
Kosten fur Fahrpersonal

Der in Tabelle 3-6, Anlage 1 der Standardisierten Bewertung (ITP/VWI 2006) vor-
gegebene Kostensatz enthélt alle Lohnnebenkosten sowie anteilige Verwaltungsge-

meinkosten und stellt einen Durchschnittswert fiir das gesamte Fahrpersonal dar.

Kosten fir Sicherheits- und Kontrollpersonal

,Die Festlegung der Einsatzstirke des Sicherheits- und Kontrollpersonals ist mog-
lichst aufgrund bestehender Verkehrsvertrage vorzunehmen. Fiir das Sicherheits- und
Kontrollpersonal gilt ein gesonderter Stundensatz (vgl. Tabelle 3-6 in Anhang 1).“
(ITP/VWI 2006, S. 71).
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6.1.7.2 Kapitaldienst fiir OV Fahrzeuge

Eingangsgrofe(n): - Fahrzeugbedarf Tram (inklusive Reserve)

- Fahrzeugbedarf Bus (inklusive Reserve)

vorgegebene Parameter: - Nutzungsdauern

Ausschlaggebend fiir die Bestimmung des Kapitaldienstes hinsichtlich der benétigten
OV-Fahrzeuge im Untersuchungsgebiet sind die Umlaufzeit, die Fahrtenfolgezeit
sowie die Spitzenstunden an Werktagen. Um eine unndtige Komplexitit in der vor-
liegenden Ausarbeitung an dieser Stelle zu vermeiden wird die Anzahl benétigter
Fahrzeuge in der weiteren Untersuchung als gegeben vorausgesetzt. Durch die An-
nuitdtenmethode, unter Beachtung des Zinssatzes und der Nutzungsdauern in Ab-
hingigkeit des Fahrzeugtyps wird das jdhrliche Volumen an Abschreibungen und der
Verzinsung ermittelt. Auf diese Weise wird sowohl im Mit- als auch im Ohnefall

verfahren (ITP/VWI 2006, S. 69).

6.1.7.3 Energiekosten

Eingangsgrofle(n): - Saldo Betriebsleistung Bus
- Saldo Betriebsleistung Tram
- Saldo Betriebsleistung Stationshalte

- spezif. Gewicht Tram

vorgegebene Parameter:

- Kraftstoffkosten Diesel (Bus) 0,92 €/1
- Stromkosten Tram &Stationshalt 0,08 €/kWh
- spezif. Endenergiekostensitze Strecke ~ kWh/1000 tkm
- spezif. Endenergiekostensétze Stationshalt ~ kwh/1000t
- spezif. Kraftstoffverbrauch 1 Diesel/km

Die in den OV-Gesamtkosten enthaltenen Energiekosten resultieren als Summe aus

den Produkten von Laufleistung (in km/Jahr) je Transporttyp und den spezifischen
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Energie- bzw. Kraftstoffkosten. Eine Ausnahme bilden die Energiekosten fiir die Sta-
tionshalte, da hier die spezifischen Energiekosten mit der Anzahl der Stationshal-

te/Jahr multipliziert werden (ITP/VWI 2006, S. 71).

6.1.7.4 Laufleistungsabhingige Unterhaltungskosten von  OV-

Fahrzeugen
Eingangsgrofe(n): - Saldo Betriebsleistung Bus
- Saldo BetriebsleistungTram
vorgegebene Parameter: - spezif. Unterhaltungskostensatz Bus €/km

- spezif. Unterhaltungskostensatz Tram  €/km
(ITP/VWI 2006, S. 71 f.)

6.1.7.5 Zeitabhingige Unterhaltungskosten von OV-Fahrzeugen

Eingangsgrofe(n): - Fahrzeugbedarf Tram & Bus (inkl. Reserve)

vorgegebene Parameter: - spezif. Unterhaltungskostensatz Bus €/Jahr

- spezif. Unterhaltungskostensatz Tram  €/Jahr

Alle genannten Teilindikatoren, mit Ausnahme des ,,Kapitaldienstes fiir die ortsfeste
Infrastruktur des OV im Mitfall“, flieBen hinsichtlich des zu bildenden Nutzen-
Kosten-Indikators (Nutzen-Kosten-Verhiltnis) in den Zahler, also den Nutzen. Der
Betrag des ,,Kapitaldienstes fiir die ortsfeste Infrastruktur des OV im Mitfall* stellt
die Kostenkomponente dar (ITP/VWI 2006, S. 72).
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7. Sensitivitatsanalysen

Neben den fiir eine Kosten Nutzen Untersuchung notwendigen Inputdaten, wie zum
Beispiel die Verkehrsnachfrage im MIV oder OPNV, die sich projektspezifisch aus
den lokalen Gegebenheiten ableiten, legt das Verfahren nach der Standardisierten
Bewertungsmethode eine Vielzahl von Kostensidtzen und anderen Parametern, wie
beispielsweise Emissionswerte pro Kilometer fest. Diese haben oft einen nicht zu
vernachlédssigenden Einfluss auf den entscheidenden Nutzen-Kosten-Indikator, kon-
nen jedoch vom Anwender im Zuge des Verfahrens nicht beeinflusst werden. Zum
einen dient dies einer besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Projekte, zum an-
deren sollte dem Anwender jedoch bewusst sein, dass diese Werte zwangsldufig ei-
ner zeitlichen und meist auch konjunkturellen realen Variation unterliegen und hin-
sichtlich ihrer Aktualitit gegebenenfalls gepriift werden sollten. Da die Variation von
Inputwerten, wie zum Beispiel die Verlagerung des MIV, im Zuge mehrerer Bewer-
tungsdurchldufe pro Projekt, zu meist sowieso stattfindet, widmet sich diese Arbeit
der Untersuchung von fixierten Werten und veranschaulicht ihren Einfluss auf den
Nutzen-Kosten-Indikator im vorliegenden Fallbeispiel der Stadtbahnverldngerung in

Volkmarode Nord.

7.1 Betrachtung ausgewahlter Parameter

Die Untersuchung der Parameter erfolgte mit Hilfe der Simulationssoftware Anylo-
gic, speziell mit ihrer systemdynamischen Modellierungseinheit. Das Programm er-
laubt eine visuelle und dynamische Darstellung von Verkniipfungen zwischen Input-
daten und Parametern. Es bietet zudem standardisierte Losungen fiir die visuelle Er-
gebnisdarstellung welche aber vom Benutzer auf Basis der Programmiersprache JA-
VA angepasst werden konnen. Fiir ein grobes Verstdndnis der Programmstruktur
zeigen die Abbildung A.5 und A.6 (sieche S. 64 f.) die verwendete Benutzeroberfla-
che bei der Bearbeitung des vorliegenden Fallbeispiels.

Die fiir die Modellierung iibernommenen Werte basieren auf denen der Standardi-
sierten Bewertung der Stadtbahnverldngerung Volkmarode Nord vom 18.10.2012
durch die ITP GmbH und die WVI GmbH. Als Grundlage fiir alle durchgefiihrten
Sensitivititsbetrachtungen, wurde ein Modell der Nutzen- und Kostenstrome im

Hinblick auf die Stadtbahnverldngerung in Volkmarode Nord erstellt (vgl. Abb. 7.1).
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Abbildung 7.1: Simulation Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung
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Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Anylogic

Die Auswahl der sensitivititsbetrachteten Parameter erfolgte in Abstimmung mit
dem betreuenden Institut fiir Verkehrssystemtechnik am DLR in Braunschweig und

umfasst die Folgenden:

- PKW-Betriebskosten innerorts und auf3erorts

- Kiraftstoffpreis fiir Diesel

- CO;-Emissionsfaktor fiir elektrische Energie

- CO;-Emissionsfaktor fiir PKW innerorts und au3erorts
- Personalkosten (Fahr- und Kontrollpersonal)

- Sonderfall: verdnderte Streckenfiihrung
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7.1.1 Parameter: spezifische Betriebskosten von PKWs innerorts und

auBerorts

Nach der Standardisierten Bewertung (2006, S. 66) Abschnitt 3.2.2, | Eingesparte
PKW-Betriebskosten®, setzen sich die Betriebskosten fiir PKWs wie folgt zusam-

men:

- 100% Kraftstoff- und Schmiermittelkosten

- 100% Unterhaltung und Instandsetzung (Werkstattkosten)

- 50% Kosten fiir Abschreibung, Verzinsung und Unterstellung

- 50% sonstige Fixkosten (Wagenpflege, Versicherung, TUV-Untersuchung
etc.)

der jahrlichen, durchschnittlichen um die MWST bereinigten Kosten pro Kilometer.

Fiir eine Sensitivitdtsbetrachtung dieses Parameters wurden Daten auf Basis der Stu-
die ,,ADAC Autokosten 2016“ (ADAC 2016) herangezogen. In dieser listet der
ADAC fiir 9000 Neuwagen-Modelle den Wertverlust, Fixkosten, Betriebskosten so-
wie Werkstatt- und Reifenkosten. Dort sind ebenso die einzelnen Faktoren der Ko-
stenermittlung prézisiert auf welche hier nicht ndher eingegangen wird. Auf Grund-
lage dieser Erhebung und unter Anwendung des Gewichtungsschemas nach der SB
wird im Folgenden ein gemittelter, aktueller Kostensatz fiir PKWs erstellt. Bei der
Datenerhebung geht der ADAC von einer durchschnittlichen Laufleistung von
60.000 Kilometern und einer vierjdhrigen Verwendung des Autos aus. Dies ent-
spricht einer monatlichen Laufleistung von 1.250 Kilometern. Die folgenden durch-
schnittlichen Angaben resultieren aus den Durchschnittswerten von 1.400 aktuellen

PKWs.
Variation Parameter:

Ermittelt auf Basis der ADAC Autokostenstudie 2016:

- 100 % Betriebskosten: 0,09 €/km

- 100 % Werkstatt-/Reifenkosten: 0,06 €/km

- 50% Fixkosten: 0,05 €/km

- 50% Wertverlust: 0,19 €/km
=0,39 €/km
- pauschale Bereinigung MWST (19 %)
= (0,33 €/km
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Fir die Ermittlung der Betriebskosten wird eine Fahrweise nach dem EU-
Fahrzyklus® angenommen weshalb eine Differenzierung zwischen inner- und aufer-
stddtischen MIV nicht mdglich ist und die oben angefiihrten neu generierten Be-
triebskosten als Wert fiir beide MIV-Bereiche, also den inner- und aullerstadtischen
MIV verwendet werden. Der Einfluss der neuen PKW-Betriebskosten auf den Nut-
zen-Kosten-Indikator im Fallbeispiel Volkmarode Nord wird durch Anylogic wie

folgt veranschaulicht (vgl. Abb. 7.2).

Abbildung 7.2: Sensitivitdtsbetrachtung PKW-Betriebskosten

%y Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Sensitivitatsanalyse_PKW_Koste... E]@
P ki % F¢ Anylogic

Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung
Sensitivititsanalyse Kostensatz PKW

Parameter Abwandlungsexperiment |,

Parameter:
— K5 {€fkm) PKW_IO: 0,28, A0.0 % / PKW_A0: 0,26, AD.0 % J NKY: 0.219, A0.0 %
— KS (€/km) PKW_I0:0.28, A 0.0 % [ PKW_AO: 0,33, A 26,92 % [ NKY: 0,231, AS5.48 %
— KS (§/km) PKW_I0: 0,33, A 17.86 % [ PKW_AO: 0,26, A 0.0 % J NKV: 0,267 , A 21,92 %
— KS (€/km) PKW_I0: 0,33, A 17.86 % [ PKW_AO: 0,33, A 26,92 % [ NKV: 0.278, A 26.94 %

0.3

0.25 A

0.2 A

0,15 A

0.1 A

0.05

m NKY: 0,219 s NKY: 0,231 mm NKY: 0,267  mm NKY: 0,278

] |l
Ausfiihren: 4 €) Beendet  Experiment: [~ | Simulation: Stopzeit nicht eingestellt

Quelle: eigene Berechnungen

® Hinsichtlich Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Temperatur und weiterer Parameter normiertes
Testverfahren fiir PKWs auf einem Rollenpriifstand.(Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutsch-
land 2014)
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Resultat:

Eine Erhohung des Kostensatzes fiir die innerstddtischen PKW-Kosten um 17,86 %
und der auBerstadtischen PKW-Kosten um 26,92 % auf jeweils 0,33 €/km wiirden im
Fall der Stadtbahnverldngerung in Volkmarode zu einer Steigerung des Nutzen-

Kosten-Faktors um 26,94 % auf 0,278 fiihren.

7.1.2 Parameter: Kraftstoffpreis von Diesel fiir den OV

Der fiir Transportmittel mit Verbrennungsmotoren relevante Kostensatz fiir Diesel
wird nach der SB fiir die Bestimmung der Energiekosten im OV mit 0,92 €/ angege-
ben. Hier soll eine weitere Parametervariation stattfinden. Auf Grundlage von Daten
des Statistischen Bundesamtes iiber die jdhrlichen durchschnittlichen Preise fiir Die-
selkraftstoff bei Grofverbrauchern (siche Abbildung A.7, S. 66), wurde ein Durch-
schnittspreis flir zwei Zeitrdume erstellt und in eine Sensitivititsbetrachtung imple-

mentiert.
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Variation Parameter:

- Kraftstoffpreis fiir Diesel zwischen 2002 und 2015 im Durchschnitt: 0,94 €/1

Abbildung 7.3: Sensitivititsbetrachtung Kraftstoffpreis Diesel (1)

Pl @E D ¥ AnyLogic

Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung
Sensitivititsanalyse Dieselpreis (1)

Sensitivity Analvsis Experiment | ‘Variation starten |

NKV
0.223 1

0.222 4

0.221 4

0:22
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gig+—/—™/MmM—
1 1.2 1.4 1.6 1.8

2
Zeit Simulation (s)
Parameter

— Dieselpreis(§/l) : 0,92 A0.0%; NKV:0.219 A0.0%
— Dieselpreis(§fl) : 0.94 A 2,17 %; NKV: 0.22 A0.46 %

Ausfiihren: 2 € Beendet | Experiment: | Simulation: Stopzeit nicht eingestellt

Quelle: eigene Berechnungen
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- Kiraftstoffpreis fiir Diesel zwischen 2011 und 2015 im Durchschnitt: 1,082 €/1

Abbildung 7.4: Sensitivititsbetrachtung Kraftstoffpreis Diesel (2)

%3 Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Sensitivitatsanalyse_Kraftstoff. .. Q@
il 2 ¥ Anylogic

Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung
Sensitivitatsanalyse Dieselpreis (2)
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— Dieselpreis(€fl) : 0.92 A0.0%; NKY:0.219 A0.0%
— Dieselpreis(€/l) : 1,082 A 17.61%; NKV:0.226 A3.2%

Ausfishren: 2 €) Beendet  Experiment: [ | Simulationen: Stopzeit nicht eingestellt

Quelle: eigene Berechnungen

Resultat:

Eine Erhohung des Kraftstoffpreises fiir Diesel von 0,92 €/1 auf 0,94 (vgl. Abb. 7.3)
€/1 bzw. 1,082 €/1 (vgl. Abb. 7.4) fiihrt zu einer Zunahme des Nutzen-Kosten-
Verhiltnisses von 0,46 % bzw. 3,2 % auf 0.22 bzw. 0.226.
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7.1.3 Parameter: CO2-Emissionsfaktor fiir elektrische Energie im OV
und den MIV

Fir die Ermittlung des Nutzenteilindikators Abgasemissionen werden der CO»-
Emissionsfaktor fiir elektrische Energie, Dieselkraftstoff und den MIV benétigt. Er-
steren gibt die SB mit 0,616 kg/kWh an. Das Umweltbundesamt gibt in der Studie
»~Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in
den Jahren 1990 bis 2015 (2016, S. 6, Tabelle 1) den ,,CO,-Emissionsfaktor
Strommix* fiir 2015 mit 0,535 kg/kWh fiir den Endverbraucher an.

Fiir den MIV gibt die SB im innerstddtischen Bereich einen CO,-Emissionsfaktor
von 0,261 kg/PKW-km an sowie 0,206 kg/PKW-km fiir den auBerstddtischen Be-
reich. Auf Basis des EU-Fahrzyklus ermittelte die DEKRA (2016) folgende Emissi-

onsfaktoren:

- Kleinwagen (Benzin 5,91/100km): 0,14 kg/km
- Mitteklassewagen (Diesel 6,81/100km): 0,18 kg/km
- Geldndewagen (Benzin 101/100km): 0,235 kg/km

Fiir eine Sensitivititsbetrachtung (vgl. Abb. 7.5) wurde ein Mittelwert mit der Ge-
wichtung Kleinwagen 40%, Mittelklassewagen 40% und Geldndewagen 20% gebil-
det.
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Variation Parameter:

- CO-Emission PKW innerorts und auf3erorts von 0,261 kg/km bzw. 0,206
kg/km auf 0,175 kg/km.

Abbildung 7.5: Sensitivititsbetrachtung CO,-Emissionsfaktor PKW

vy Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Sensitivitatsanalyse_spezif_CO2_Emis... E]@
B bl D #¢ Anyloge.

Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung
Sensitivititsanalyse CO2-Emissionsfaktor

von PKWs nach EU-Fahrzyklus
Parameter Abwandlungsexperiment | Mavistionstaten ]
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Em.Faktor (kafkm) PKW_IO: 0,175, A -32.95 % [ PKW_AO: 0,175, A -15.05 % / NKV: 0,199, A-9.13%
Em.Faktor (kafkm) PKW_IO: 0,175, A -32.95 % [ PKW_AO: 0,206, A 0.0 % [ NKV: 0.2, A -8.68 %
Em.Faktor (kafkm) PKW_IO: 0,261, A 0.0 % | PKW_AO: 0,175, A -15.05 % [ NKV: 0.218, A -0.46 %
Em.Faktor (kafkm) PKW_IO: 0,261, A 0.0 % / PKW_AO: 0,206, A 0.0 % [ NKY: 0.219, A0.0%
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Ausfiihren: 4 ©) Beendet  Experiment: [ | Simulation: Stopzeit nicht eingestellt [ sq

Quelle: eigene Berechnungen
Resultat:

Die Reduzierung des CO,-Emissionsfaktors auf 0,175 kg/km fiir den au3er- und in-
nerstiddtischen Bereich resultieren in einer Reduzierung des Nutzen-Kosten-Faktors

um 9,13 % auf 0,199.
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Variation Parameter:

- CO»-Emissionsfaktor fiir elektrische Energie mit stufenweiser Anhebung von

0,535 kg/kWh auf 0.615 kg/kWh.

Abbildung 7.6: Sensitivititsbetrachtung CO,-Emissionsfaktor elektr. Energie

%4 Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Sensitivitatsanalyse_CO2_Emi... Q@
P pl D #¢ Anylogic
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— CO2z-Emissionsfakkor (kafkwh) : 0.555 A -9.76 %; MNKY: 0.23 A 4.93 %,;

— CO2-Emissionsfakkor (kgfkwh) : 0.575 A -6.5%; NKV: 0.226 A 3.1 %;

— COz-EmissionsFaktor (kafkiwh) : 0.595 A -3.25%; NKV: 0,223 A 1.73 %;

— CO2z-Emissionsfakkor (kafkwh) : 0.615 A 0.0 %; NKY: 0.219 A -0.09 %;

Ausfiihren: 5 ©) Beendet  Experiment: [ | Simulation: Stopzeit nicht eingestellt

Quelle: eigene Berechnungen

Resultat:

Die Reduzierung des CO,-Emissionsfaktors fiir elektrische Energie auf 0,535
kg/KWh fiihrt zu einer Zunahme des Nutzen-Kosten-Verhiltnisses um 6,75 % auf
0,234 (vgl. Abb. 7.6). Der von der Standardisierten Bewertung verwendete CO;-
Emissionsfaktor fiir einen Liter Diesel von 3,02 kg/l deckt sich weiterhin mit aktuel-

len Angaben und wird daher nicht variiert (Umweltbundesamt 2016).
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7.1.4 Parameter: Personalkosten

Die von der Standardisierten Bewertungsmethode festgelegten Kostensétz von 28,00
€/h fiir Fahrpersonal und 22,00 €/h fiir Kontroll- und Sicherheitspersonal sind nach
Riicksprache mit der Gewerkschaft ver.di und unter Beriicksichtigung aller Lohnzu-
lagen im deutschlandweiten Mittel relativ nachvollziehbar. Betrachtet man aber die
jiingsten Anderungen im Personenbeforderungsgesetz (PBefG), so konnten diese Be-
trdge in naher Zukunft fallen. Seit 2009 gilt bei der Vergabe von Verkehrsvertrigen
im straengebundenen offentlichen Personennahverkehr auf Basis der Verordnung
(EG) Nr. 1370/2007 Europdisches Recht (Europdisches Parlament und Rat 2007).
Diese Anderungen wurden in Deutschland im Jahr 2013 durch entsprechende Anpas-
sungen (§ 8a PBefG) im PBefG implementiert. Wihrend die EU-Verordnung zur
Vermeidung von Niedriglohnen es prinzipiell ermoglicht die Anwendung von Tarif-
vertrigen und die Ubernahme von Beschiftigten seitens eines neuen Betreibers zu
verlangen, wurde im PBefG im Falle von ,,eigenwirtschaftlichen Antrdgen* fiir den
Betrieb des OPNV auf diese Schutzmechanismen verzichtet. Da eigenwirtschaftliche
Antrige zur Unterhaltung des OPNV gegeniiber 6ffentlichen, gemeinwirtschaftlichen
Verkehren seit der Anderung des PBefG im Jahr 2013 jedoch Vorrang geniefen, ist
die Moglichkeit von fallenden Lohnen durchaus gegeben. Im Klartext heif3it dies,
dass im Falle der eigenwirtschaftlichen Unterhaltung des OPNV die Kommunen kei-
ne sozialen Standards mehr vorgeben konnen und die in vielen Bundesldndern gel-
tenden Tariftreuegesetze nicht mehr zum Tragen kommen. Durch die mit der eigen-
wirtschaftlichen Betriebsweise wegfallenden kommunalen Subventionen miissen die
Kosten fiir die Leistungen im Nahverkehr durch die neuen Betreiber, mit Ausnahme
von Ausgleichszahlungen, vollstindig am Markt erwirtschaftet werden. Dabei soll
das Verkehrsangebot jedoch auch keine Verschlechterungen erfahren. Laut ver.di
betragen die Personalkosten zwischen 50-60 % der Gesamtkosten im kommunalen
Nahverkehr. Das gro3te Einsparpotential diirfte also hier liegen (ver.di 2016).

Als erstes groBeres Beispiel ist in diesem Kontext die beschlossene Privatisierung
des Pforzheimer OPNV ab 2017 zu erwihnen. Von da an wird die Bahntochter
,,RVS* den eigenwirtschaftlichen Betrieb des lokalen OPNV iibernehmen (Der Neue
Kammerer 2016). Ebenso, wenn auch noch nicht so weit fortgeschritten, ist die Si-
tuation in Hildesheim. Hier wird im kommenden Jahr die Bahn-Tochter ,,DB Regio

Bus* eine Antrag auf eigenwirtschaftlichen Betrieb stellen. Die aktuelle Geschifts-
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filhrung des momentan operierenden OPNV-Betreibers ,,SVHI“ in Hildesheim pro-
gnostiziert im Falle einer Ablosung durch die ,,DB Regio Bus® eine Absenkung des
Lohniveaus (Hildesheimer Allgemeine Zeitung 2016).

Selbstverstidndlich sind Angaben wie diese mit Vorsicht zu interpretieren und fullen
nur selten auf ausschlielich objektiven Berechnungen zumal es sich hierbei um Pro-
gnosen handelt. Dennoch méchte ich der Hypothese von fallenden Personalkosten im
deutschlandweiten OPNV nachgehen und dieses Szenario mit einer Parametervaria-

tion abbilden.

Variation Parameter:

Die Annahme ist eine Reduzierung der Personalkosten um zehn Prozent (vgl. Abb

7.7).

- Kostensatz fiir Fahrpersonal auf von 28,00 €/h auf 25,20 €/h
- Kostensatz fiir Sicherheits- und Kotrollpersonal von 22,00 €/h auf 19,80 €/h
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Abbildung 7.7: Sensitivititsbetrachtung Personalkosten
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Resultat:

Quelle: eigene Berechnungen

Wiirden die Personalkosten fiir Fahr-, Kontroll- sowie Sicherheitspersonal um 10 %

fallen, wiirde dies im Fallbeispiel eine Reduzierung des NKV um 2,74 % auf 0,213

verursachen.
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7.1.5 Ubersicht der gesamten Variationsausprigungen

Tabelle 7.1: Gesamtvariation der Parameter

Parameter Werte SB variierter Wert NKV
PKW-Betriebskosten 0,26 / 0,28 (€£/km) 0,33 (€/km) f
Dieselpreis (GrofRabnehmer) 0,92 (€£/]) 0,942 /1,082 (€/1) f
CO2-Emissionsfaktor (Strom) 0,615 (kg/kWh) 0,535 (kg/kWh) [}
CO2-Emissisionsfaktor (MIV) 0,261 / 0,206 (kg/km) 0,175 (kg/km) )
Personalkosten 28,00 / 22,00 (€/h) 25,20 /19,80 (€/h) )
urspriingliches KNV neues KNV
Alle obigen Parameter 0,219 0,34 1

Quelle: eigene Berechnungen

7.1.6 Gesamtvariation

In diesem Szenario werden alle betrachteten Parameter nacheinander um zehn Pro-
zent variiert (vgl. Abb. 7.8). Dabei werden die folgenden Parameter entsprechend der

oben bestimmten Tendenzen um zehn Prozent erhoht

- Kraftstoffkosten fiir Diesel
- PKW-Betriebskosten innerorts
- PKW-Betriebskosten auf3erorts

sowie folgende Paramter

- CO2-Emssionsfaktor fiir elektrische Energie
- Kosten fiir Fahrpersonal

- Kosten fiir Kontrollpersonal

- CO;-Emission im MIV auf3erorts

- COj-Emission im MIV innerorts

um zehn Prozent reduziert.
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7. Sensitivitatsanalysen

Abbildung 7.8: Zehn Prozent Variation aller Parameter

ﬂ Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Zehn_Prozent_Variation_ausgewahlter_Parameter - AnyLogic Univer... Q@
el B | D ¥ AnyLogic
Fallbeispiel Volkmarode Nord1 :

10 Prozent Variation Parameter
Ablauf Vergleichsexperiment

Perform Model Run

Numbher of runs: 28 Sensitivitatsbetrachtung
Parameters 0.3
CO2_Emissionsfaktor_Strom 0.554
0.554| 92
CO2_Emission_IO 0.235 0.24
[ | 0.235
0.15 A
CO2_Emission_AO 0.185
B RE
KS_Fahrpersonal 25.2 0.05 1
[ | 252
0 -
KS_Kontrollpersonal 19.8
l o m VYeranderung: 0.0 % [/ KNV neu: 0,219
] Veranderung: 5.0200000000000005 % [ KNV neu: 0.23
Kraftstoffkosten_Diesel 1.012 m Veranderung: -2.74 % | KNV neu: 0.213
I 1.012 mm Veranderung: -2.74 % [ KNV neu: 0.213
2 . o .
KS_MIV_10 0.308 mm Veranderung: 1.83 % J KNV neu: 0,223
! m Yeranderung: 14,16 % J KNY neu: 0.25
0 0.308
KS_MIV_AD 0.26
[ | 0.288]

Ausfiihren: 28 ©) Untitig  Experiment: Simulation: Stopzeit nicht eingestellt ~ [>  Speicher: {7 "] [ = 2.0sec

Quelle: eigene Berechnungen

7.1.7 Sonderfall: Endstation Buslinien 427 und 437 an Haltestelle Kru-

seweg

Im veranschlagten Mitfall herrscht zwischen der Haltestelle Ziegelwiese und Kruse-
weg ein Parallelverkehr zwischen den Buslinien 427, 437 und der Stadtbahnlinie M3.
Eine andere Planungsvariante wére die Einrichtung einer Endstation fiir die Linien
427 und 437 an der Haltestelle Kruseweg. Reisende mit Zustieg am Haltepunkt Zie-
gelwiese mit Zielen in Richtung Boxdorf/Cremlingen/Weddel miissten in diesem Fall
an der Haltestelle Kruseweg umsteigen. Jedoch konnten durch diese MaBBnahme jihr-
lich etwa 4424 Buskilometer gespart werden sofern man eine Streckenldnge von 350
Metern zwischen Kruseweg und Ziegelwiese annimmt. Die Stadtbahnlinie M3 konn-
te den zusitzlichen Personenverkehr bei der nur geringen Querschnittsbelastung von
700 Personenfahrten je Werktag (Summe aus Richtung und Gegenrichtung) auffan-

gen.
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7. Sensitivitatsanalysen

Auswirkungen auf den Modal-Split und die Reduzierung von Investitionskosten in
die ortsfeste Infrastruktur wurden hierbei vernachléssigt. Folgendes Nutzen-Kosten-
Verhiltnis wird unter Beibehaltung der originalen Parameter und nach verdnderter

Streckenflihrung generiert:

Abbildung 7.9: Sensitivititsbetrachtung Kruseweg

-

¥4 Fallbeispiel Volkmarode Nord1 : Sensitivitatsanalyse_Gesamtvari. .. E]@

B bl D #¢ Anyloge.
Fallbeispiel Stadtbahnverlingerung

Sensitivititsanalyse aller Parameter
mit Endstation Kiuseweg fiir 427/437

Parameter Abwandlungsexperiment . Varistionstaten 1

Parameter:

— KNV nach Variation aller untersuchter Parameter: 0.35 Veranderung: 59.82 %

0.4

mm urspringlicher KNY: 0,219 m KNY: 0,35

Ausfiihren: 1 €) Beendet  Experiment: [ | Simulationen: Stopzeit nicht eingestellt

Quelle: eigene Berechnungen

7.2 Auswertung

Mit Hilfe der durchgefiihrten Sensitivitdtsbetrachtungen auf Basis recherchierter und
zu Grunde gelegter Referenzwerte, konnten unterschiedliche Sensitivitdten des Nut-
zen-Kosten-Indikators identifiziert werden. Auffillig ist unter anderem der Einfluss
der PKW-Betriebskosten. Er generiert eine Anderung des NKV von 27 % bei einer
eigenen gewichteten (innerorts bzw. aulerorts) Variation von 19,22 %. Auch bei der

abwechselnden Variation aller Parameter um 10 % erzeugen die PKW-
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8. Fazit

Betriebskosten einen um 14 % erhohten NKV. Damit hat er den grofSten Einfluss al-
ler betrachteten Parameter. An zweiter Stelle folgt der Einfluss des Parameters CO,-
Emissionsfaktor fiir elektrische Energie (Strom) mit Erhéhung des NKV um 5 % bei
einer Reduzierung um wiederum 10 %. Am wenigsten Einfluss nimmt der Kraft-
stoffpreis fiir Benzin da seine Anhebung um 10 % den Nutzen-Kosten-Faktor ledig-
lich um 2,74 % reduziert. Es ist hier jedoch zu beriicksichtigten, dass der Parameter

PKW-Betriebskosten von der Variation des Dieselpreises unberiihrt blieb.

8. Fazit

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurde in Kooperation mit dem DLR die Standar-
disierte Bewertung als Bewertungsverfahren fiir Investitionsvorhaben im OPNV un-
tersucht. Im Hinblick der Forschungsarbeit des Instituts fiir Verkehrssystemtechnik
am DLR nach alternativen Bewertungsansétzen gilt es in erster Linie vorhandene
Bewertungsansitze ndher zu beleuchten und anhand dieser Verbesserungspotentiale
zu erkennen. In der vorliegenden Arbeit wurden grundsitzliche Komponenten wie
die Entscheidungstheorie und gingige Bewertungsverfahren beleuchtet sowie im
Weiteren anhand des Fallbeispiels der Stadtbahnverldngerung in Braunschweig
Volkmarode Nord eine Standardisierte Bewertung durchgefiihrt. Besonderes Au-
genmerk wurde dabei auf den statischen Einsatz ausgewihlter Kostensdtze gelegt.
Diese wurden unter zur Hilfenahme von Sensitivititsbetrachtungen hinsichtlich ihres
Einflusses auf den fiir die Entscheidungsfindung ausschlaggebenden Nutzen-Kosten-
Faktor untersucht. Die Sensitivititsanalysen sowie die Bewertung des Investitions-
vorhabens selbst fanden auf Basis der Simulationssoftware Anylogic statt wodurch
Anpassungen und Modifizierungen des vorliegenden Falls bei weiteren Untersu-

chungen schnell und einfach méglich sind.

Die Auswertung der Ergebnisse liefert die Erkenntnis, dass einzelne Parameter unter
einer Variation von zehn Prozent den Nutzen-Kosten-Indikator bis zu knapp 15 %
Prozent beeinflussen konnen. Da das Resultat der Standardisierten Bewertung mitun-
ter Uiber den Einsatz groBerer finanzieller Mittel entscheidet, sollten vor allem jene
Parameter mit vergleichbarem Einfluss besonders prizise sein. Betrachtet man zu-
dem den Zeitraum der zwischen der aktuellen Version der SB aus dem Jahr 2006 und
heute liegt, so ist zu hinterfragen, ob die Durchfiihrung einer SB die Konsequenzen

einer Investition noch ausreichend realistisch abbildet. Eine grundlegende Empfeh-
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8. Fazit

lung fiir die Anwendung bzw. Etablierung einer neuen Version der SB wire ein dy-
namisches, jahrliches Fortschreiben ausgewihlter Kostensétze und anderer Parameter
wie beispielsweise von Emissionswerten. Des Weiteren konnte ein Ausschluss von
schwer prognostizierbaren Parametern in Betracht gezogen werden. Dennoch muss
weiter berlicksichtigt werden, dass die SB nur in so Fern modifiziert werden sollte,
als dass sie noch als Bewertungsverfahren unter der Primisse der interregionalen

Vergleichbarkeit einsetzbar ist.
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Anhang

Anhang
A. Abbildungen

A1 Indikatoren der Standardisierten Bewertung
. . A Relevant
Dimension der origina- fii
- ur
Teilindikator ren -
MessaréRe Indikator
9 E1]E2|V
OV-Reisezeitdifferenz h/Jahr X | x
Saldo PKW-Betriebskosten T€/Jahr X
Saldo Kapitaldienst ortfeste Infrastruktur T€/Jahr X
Saldo der Unterhaltungskosten fir ortsfe-
ste Infrastruktur T€/Jahr
Saldo sonstige OV-Kosten
Saldo CO2-Emissionen t/Jahr
Bewertung des Saldos fur
Schadstoffemissionen T€/Jahr X | X
Saldo der Unfallschaden
- Tote Personen/Jahr X
- Schwerverletzte Personen/Jahr X
- Leichtverletzte Personen/Jahr X
- Sachschéaden T€/Jahr X
Anzahl gewichtete Ein-
Gerauschbelastung wohner X | X
Differenz des Indizes der OV-
Erreichbarkeiten
- von Stadtzentren 1000 x Einwohner x min X
- von Stadtteilzentren 1000 x Einwohner x min X
Saldo Primarenergieverbrauch GJ/Jahr
Saldo Flachenbedarf
- innerorts ha X
- aulerorts ha X
Betriebsqualitat / Plnktlichkeit verbal erfasst X
Auswirkungen auf den Bedienungskomfort | verbal erfasst X
Auswirkungen auf Wasserschutzgebiete verbal erfasst X
Auswirkungen auf Natur- und Landschafts-
schutzgebiete verbal erfasst X
Lage der Strecke entlag von Entwicklungs-
achsen verbal erfasst X
Auswirkungen auf das Landschaftsbild verbal erfasst
Auswirkungen auf Freizeit- und Naturerho-
lungsgebiete verbal erfasst
Trennwirkungen verbal erfasst
Auswirkungen auf die regionale Wirt-
schafts- und Sozialstruktur verbal erfasst X
Auswirkungen auf das Stadtbild verbal erfasst X

Quelle: ITP/VWI 2006. Standardisierte Bewertung fiir Verkehrswegeinvestitionen im OPNV und Fol-

gekostenrechnung. Tabelle 4-1. S. 81.
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Anhang

A.2 Verkehrszelleneinteilung Volkmarode Nord

Verkehrsmodell Braunschweig |
Bewertung Stadtbahnverlangerung Volkmarode
Bezirke

Quelle: ITP Intraplan Consult GmbH/WVI GmbH 2012. Abschlussbericht Stadtbahnverlingerung
Volkmarode Nord 2012. S. 6.
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Anhang

A.3 Verkehrsangebot im Ohnefall (2025)

- 2 =< 3 £ § Anzahl Fahrten je
e B 358 2 5 S 2 Tag und Richtung
o 2 S Vs S Ew =
= g 2 £EE 2°¢ y=
MetroTram
Weststadt Weserstr. — Fr.-Wilhelm-
3 Platz — Rathaus - Volkmarode, 33,0 10,3 10 93 60 34
Grenzweg
Bus
Hondelage, Berggarten — Dibbes- _
4 dorf — Volkmarode, Moorhuttenweg 155 6.4 30 30 20
Hondelage, Dammstr.,, Ost — Dib-
417 besdorf — Volkmarode, Moorhit- 14,0 59 - 6 12 20
tenweg
Hondelage, Berggarten — Dibbes- Schul
417 dorf — Schulzentrum — Volkmarode, 20,0 8.1 f°h"’1’ 1 = =
Moorhittenweg a
Essehof — Weddel — Volkmarode,
427 Moorhiittenweg 23,0 12,3 60 6 13 5
427 Weddel — Volkmarode, Moorhiit- 110 5.0 60 8 19 17
tenweg
Essehof — Weddel — Schulzentrum
47 — Volkmarode, Moorhiittenweg 25.0 128 60 10 - -
Weddel — Schulzentrum — Volkma-
421 rode, Moorhittenweg 13,0 55 7 - -
Cremlingen — Weddel — Schulzent- Schul-
431 rum —Volkmarode , Moorhiittenweg 30.0 14,0 fahrt 7 - -

Wolfsburg — Hattorf — Flechtorf —

230 Lehre — Wendhausen — Volkmaro- 585 329 60 16 9 6
de — Braunschweig, Rathaus
Wolfsburg — Flechtorf — Lehre —

230 Wendhausen - Volkmarode - 505 288 60 16 8 2
Braunschweig, Rathaus

Quelle: ITP Intraplan Consult GmbH/W VI GmbH 2012. Abschlussbericht Stadtbahnverlingerung
Volkmarode Nord 2012. S. 6.
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Anhang

A.4 Verkehrsangebot im Mitfall (2025)

- << c s ¢ 8 Anzahl Fahrten je
&g g g Se e S =2 Tag und Richtung
] © 3 d & =
c E = £ec S« NS
3 © S = = £ >
- = 3 L o= X o I .E w'r5 Sa so

MetroTram
Weststadt Weserstr. — Fr.-Wilhelm-

3 Platz — Rathaus - Volkmarode, 36,25 11,6 10 93 60 34
Ziegelwiese

Bus
Hondelage, Berggarten — Dibbes- _

417 dorf — Volkmarode, Ziegelwiese 11.0 46 30 30 2
Hondelage, Dammstr. Ost — Dib- _

47 besdorf - Volkmarode, Ziegelwiese = = : B
Hondelage, Berggarten — Dibbes- Schul-

417 dorf — Volkmarode, Ziegelwiese — 15,56 6,0 1 - -

fahrt

Schulzentrum

497 Eissehof_ — Weddel — Volkmarode, 25 116 60 6 13 5

egelwiese

427 Weddel — Volkmarode, Ziegelwiese 10,5 43 60 8 19 17
Essehof — Weddel — Schulzentrum

427 ZVokmarode, Ziegelwiese 245 12,1 60 10 - -
Weddel — Schulzentrum — Volkma-

427 rode, Ziegelwiese 125 4.8 7 - -
Cremlingen — Weddel — Schulzent- Schul-

431 rum - Volkmarode , Ziegelwiese 295 133 fahrt 7 - -
Wolfsburg — Hattorf — Flechtorf —

230 Lehre — Wendhausen — Volkmaro- 585 329 60 16 9 6
de — Braunschweig, Rathaus
Wolfsburg — Flechtorf — Lehre —

230 Wendhausen - Volkmarode - 505 288 60 16 8 2

Braunschweig, Rathaus

Quelle: ITP Intraplan Consult GmbH/WVI GmbH 2012. Abschlussbericht Stadtbahnverlingerung
Volkmarode Nord 2012. S. 40.

63



Anhang

A.5 Benutzeroberflache Anylogic Modellierungseinheit Sy-

stem Dynamics am Fallbeispiel Volkmarode Nord
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Anhang

A.6 JAVA-Erweiterung
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A.8 Dieselpreisentwicklung

Berichtsmonat

Berichts- Jahresdurch-
jahr Jan I Feb I Mz | Apr I Mai I Jun I Jul I Aug | Sep I okt I Nov I Dez schnitt

bei Abgabe von mindestens 100 hl an den GroBhandel, frei Zielort *
2000... 5897 60,70 60,95 60,22 6178 6239 6341 6569 7472 7408 73,12 6561 65.14
2001 . 6452 6583 6445 6722 6605 6869 6585 6601 6999 6759 6374 62,11 66,01
2002. 6337 6429 66,73 66,16 6757 6571 6572 6592 67,50 69,11 6517 6820 66,29
2003 ... 71,60 7491 77.79 72,09 67,06 66,43 68,19 67,94 66,88 70,25 69,64 69,13 70,16
2004 ... 68,23 6745 70,13 7131 7476 7166 7401 7822 79,00 8523 78,56 78,64 74,77
2005... 7648 77,01 8381 8392 8011 8802 879 9150 919 9410 8835 8834 85,96
2006 ... 8790 8740 9034 9363 9212 9252 9515 9371 87,04 8861 B654 8599 90,08
2007 ... 83,69 8505 86,50 8941 8908 9194 9214 9176 9448 9494 10235 101,77 91,93
2008 ... 97,61 101,75 107,17 10837 11913 120,41 121,37 109,52 107,40 9942 9248 8333 105,66
2009... 8263 7970 77,21 81,03 81,15 B642 8154 8609 8355 8713 B626 8546 83,18
2010... 88,87 89,16 93,20 96,95 97,42 96,95 9521 94,58 96,52 95,88 98,54 101,21 9537
2011... 104,79 107,08 111,60 11231 10822 110,77 111,07 10734 110,82 11432 116,51 112,05 110,57
2012... 11636 117,22 119,54 117,43 11393 10993 11461 11971 11840 120,14 11631 11229 116,32
2013 ... 112,99 11580 112,15 107,96 108,74 109,18 11128 111,50 112,69 11041 108,66 108,44 110,82
2014 .. 106,60 107,97 106,01 107,68 107,55 10840 106,15 10597 10554 101,36 99,64 9025 104,43
2015 . 8541 9475 92,71 9527 9609 9441 92,05 87,58 86,08 8530 B666 77.44 89.48
2016 .. 7374 7479 78,14 7940 8394 8396 81,82 8264
2017 .
2018 ..

bei Lieferung von 50 - 70 hl an Groiverbraucher, frei Verbrauchsstelle
2000... 60,56 62,28 62,61 61,74 6330 6431 6495 67,11 7627 7602 7470 67,19 66,75
2001 . 66,02 6738 66,02 69,08 6768 70,04 6756 67,47 71,57 6922 6537 63,57 67.58
2002. 65,55 6588 68,12 67,25 6882 6695 6697 67,11 6880 7017 6646 6965 67.64
2003 ... 72,79 76,12 78,69 73,18 68,56 68,10 69,89 69,66 68,56 72,11 7137 70.99 71,67
2004 ... 6996 69,14 7198 7298 7634 7328 7577 79,72 B0.66 8686 8033 8066 76,47
2005... 78,15 7856 8536 8552 8179 8961 8960 9307 9355 9573 90,12 90,16 87.60
2006... 89,39 88,94 92,01 9520 9377 9404 9674 9521 8873 90,16 8807 87.62 91,66
2007 ... 8526 8654 8806 909 9070 9355 9374 9346 9598 9651 10396 103,56 93,52
2008 ... 99,21 103,29 108,70 110,17 12095 122,59 12323 111,54 10924 101,50 9486 8514 107.54
2009... 8490 8187 7931 8301 8322 8834 8362 8805 8570 8923 BB48 87.58 85,28
2010... 90,90 91,01 9490 9878 9931 9874 97,00 9633 9828 9769 100,03 103,09 97.17
2011... 106,92 109,55 11349 11439 11033 112,84 11288 109,45 11272 11592 11845 11399 112,58
2012... 118,19 118,99 121,27 119,12 11571 111,79 11626 121,61 12045 12186 11812 11419 118,13
2013 ... 11472 117,38 11394 109,83 110,57 110,88 113,02 113,22 11448 112,17 11040 110,27 112,57
2014 .. 108,36 109,91 107,63 10940 109,19 10996 107,87 107,71 107,30 103,10 101,42 92,43 106,19
2015 . 87,40 96,12 9457 97,01 9787 9610 9368 8954 88,15 8725 8868 7975 9134
2016 .. 75,55 7643 7993 8092 8535 8560 8347 8440
2017 .
2018 ..

1 Ab Januar 2010 beziehen sich die Preise auf Abgabe ab Lager.

Quelle: Statistisches Bundesamt 2016. Preise. Daten zur Energiepreisentwicklung. S. 28. Abgerufen
am 26.09.2016 von
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Preise/Energiepreise/Energiepreisentwicklung

PDF 5619001.pdf? blob=publicationFile
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