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Einleitung und Motivation

Trotz der vielfaltigen Wirkungen von InfrastrukturmafRnahmen auf Mensch, Natur und
Volkswirtschaft werden als Entscheidungsgrundlage fiir die Priorisierung von Infra-
strukturprojekten hauptsachlich Bewertungsverfahren herangezogen, die auf moneta-
ren GrofRen basieren. Obwohl mit den dadurch erreichten Nutzen-Kosten-Faktoren
leicht versténdliche, vergleichbare Aussagen (ber die Effizienz solcher MalRnhahmen
getroffen werden konnen, wird dies oft nicht der Komplexitat des Sachverhaltes ge-
recht. Weder werden die Trade-offs zwischen den Vor- und Nachteilen einer Alternati-
ve deutlich, noch werden die, zum Teil auch konfliktdren Interessen der Stakeholder
dargestellt. Zudem entstehen vermeidbare Quellen fir Intransparenzen und Ungenau-
igkeiten dadurch, dass Monetarisierungsfaktoren zur Uberfiihrung der in unterschiedli-
chen Dimensionen auftretenden MalRnahmenwirkungen in Geldeinheiten eingesetzt
werden.

Aus Sicht des Institutes fur Verkehrssystemtechnik fehlt ein formelles Bewertungsver-
fahren, welches, auch in frGhen Planungsphasen, transparent und verstandlich die
Wirkungen von SchieneninfrastrukturmaBnahmen auf alle Interessengruppen abbildet.
Gegebenenfalls sollen auch bereits vor der Fertigstellung von Expertengutachten In-
formationen zielgruppengerecht aufbereitet werden.

Es wird daher ein Bewertungsverfahren entwickelt, das friihzeitig bei der Auswahl unter
verschiedenen Alternativen von Schieneninfrastrukturmaflinahmen eine Entscheidungs-
und Diskussionsgrundlage fir alle beteiligten Interessengruppen liefert. Bewusst soll
hier keine weitere Einschrankung des Einsatzgebietes getroffen werden, um die objek-
tive Erforschung der Wirkungsketten von Schieneninfrastrukturmaf3nahmen zu ermoég-
lichen. Damit kann sich die Betrachtung aus dem Blickwinkel bestehender Verfahren
und Prozesse l6sen und muss keinem Standpunkt oder Interesse eines spateren An-
wenders gentigen.



Das Verfahren soll verschiedene Randbedingungen abbilden kénnen und, je nach Abs-
traktionsgrad der Bewertung, mit Inhalten beliebiger Tiefe erganzt werden. Dabei soll
vor allem die Komplexitdt des Sachverhaltes transparent dargestellt werden, um die
Wirkzusammenhange moglichst genau und verursachungsgerecht darzustellen. Der
Unterschied zu bisherigen Stakeholder-basierten Ansatzen besteht in der transparen-
ten Darstellung der Stakeholder-Interessen. So ist gewahrleistet, dass fur jeden Stake-
holder die Auswirkungen der MalRBhahme bewertbar sind. Im Gegensatz dazu haben
vergleichbare bestehende Verfahren vorrangig die Risikominimierung bei der Projekt-
durchfihrung durch Klassifizierung der Interessengruppen nach ihrer Einflussstarke
zum Ziel [1].

Verfahren zur integrierten Bewertung

Unter einer integrierten Bewertung verstehen wir eine alle Interessengruppen berick-
sichtigende Abwagung sozialer, 6kologischer und 6konomischer Auswirkungen uber
den gesamten Lebenszyklus einer MalRnahme. Dazu missen unterschiedlich dimensi-
onierte und skalierte Werte gegenibergestellt werden. Bewertet werden sollen Schie-
neninfrastrukturmaf3nahmen; zum Beispiel der zweigleisige Ausbau einer Strecke und
die daraus entstehenden betrieblichen Veranderungen. Ein Einsatz des Verfahrens zur
Bewertung rein betrieblicher, fahrzeugseitiger oder verkehrspolitischer Maflinahmen ist
jedoch auch denkbar. Abbildung 1 verbildlicht die Fragestellungen des integrierten An-
satzes, welche im Folgenden erlautert werden.

Wer hat ein Worin besteht Welche Wechselwirkungen zu den
Interesse? dieses Interesse? Parametern der Infrastruktur bestehen?

Abbildung 1: Fragestellungen der integrierten Bewertung

2.1 Wer hat ein Interesse?

Ein Interesse besteht immer dann, wenn die MaRnahme Einfluss — entweder positiv
oder negativ — auf Menschen oder marktwirtschaftliche / nattrliche Systeme nimmt.
Wenn dies der Fall ist, wird dieses System bzw. der Mensch ein Stakeholder dieser
MalRnahme. Fir den allgemein angenommenen Fall einer Schieneninfrastruktur-
mafnahme wurden eine Reihe denkbarer Stakeholder identifiziert:

Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Unternehmen [Verlader / regionale Wirtschaft]

Eisenbahnverkehrsunternehmen

Staat [Bund / Land / Kommune]

Mensch [Steuerzahler / Eigentimer / Anlieger / Mensch regional / Mensch glo-
bal]

Natur [lokal / regional / global]

Mobilitatsnachfrager
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Bei einigen Interessengruppen wurde eine Unterteilung vorgenommen; beispielsweise
sollten Wirkungen auf die Natur raumlich aufgegliedert werden, um der Verschieden-
heit der Effekte (etwa lokale Emissionen im Gegensatz zu globalen Klimawirkungen)
gerecht zu werden. Je nach Anwendungsfall kénnen die Stakeholder ergénzt, reduziert
oder ersetzt werden.

Die Zuordnung der Wirkungen von Malinahmen zu den verschiedenen Stakeholdern
erlaubt zum einen, die Ausmalde zielgruppengerecht zu werten. Zum anderen kann die
Akzeptanz solcher MaRhahmen erhoht werden, indem die Anliegen und Interessen der
Zielgruppen individuell fokussiert und damit ernstgenommen werden.

2.2 Worin besteht dieses Interesse?

Das Interesse steht in direkter Abhéngigkeit zu den Wirkungen der MalRhahme. Die
GroRRe der Wirkung wird mit Hilfe der so genannten ,Values" der Stakeholder abgebil-
det. Diese Values kdénnen materielle (z.B. Vermdgen) oder immaterielle Werte (z.B.
Lebensqualitat) sein. Einem Stakeholder kdnnen verschiedene Values zugeordnet
sein. Ebenso kann ein Value verschiedene Stakeholder betreffen, jedoch mit individuel-
ler Gewichtung. Beispielsweise wird ein bestimmter Vermdgenswert, gemessen in
Geldeinheiten, von Wirtschaftsunternehmen anders gewertet als von Privathaushalten
(bspw. Anliegern).

Analog zu den Stakeholdern selbst kann auch die Art und Anzahl der Values in Abhan-
gigkeit der Rahmenbedingungen veranderlich sein. Die den oben genannten Stakehol-
dern zuordenbaren Values sind beispielsweise die Folgenden:

Gesundheit

Lebensqualitat

Vermogen

Mobilitat

Funktionsfahigkeit der Okosysteme
natirliche Ressourcen

Zeit
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Einige dieser Values, wie etwa Gesundheit und Lebensqualitat, sind schwer zu messen
und zu vergleichen. Hier erzeugt zunachst allein eine qualitative Aussage Uber die
Vermehrung oder Verminderung einen Mehrwert. Aus den MalRnahmeneigenschaften
selbst (bspw. der raumlichen Entfernung einer Emissionsquelle zum Anlieger) lassen
sich quantifizierbare Informationen tber die Starke der Wirkung auf die Values gewin-
nen.



2.3 Welche Wechselwirkungen zu den Parametern der Infrastruktur be-
stehen?

Ausgehend davon, wie die Values der Stakeholder durch die Wirkungen der Maf3nah-
me berihrt werden, werden Kriterien formuliert. Voraussetzung ist, dass deren Wirkun-
gen als direkt im Wirkzusammenhang und ausreichend messbar eingeschatzt werden.
Die Kriterien beschreiben den Zusammenhang zwischen Infrastrukturparametern und
den Values der Stakeholder. Abbildung 2 zeigt am Beispiel des Kriteriums Flachenver-
brauch, welche Zusammenhénge zu den Values der Stakeholder bestehen.

Kriterium Value Stakeholder

Mensch (regional)

Lebensqualitat
Mensch (global)

0\

Natirliche Ressourcen

\

. Natur (lokal

Flachenverbrauch Funktionsfahigkeit foa)
der Okosysteme

\ Natur (lokal)

Natirliche Ressourcen

/s

Natirliche Ressourcen Natur (global)

Abbildung 2: Wirkungsfeld der Kriterien

Die Bewertungskriterien zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Auspragungen aus den
Parametern der MaRnahme und ihrem Umfeld abgeleitet werden kénnen. Im Falle des
Flachenverbrauches einer EisenbahninfrastrukturmaRnahme sind dies neben Stre-
ckenlange und —breite beispielsweise die Art bzw. Wertigkeit der verbrauchten Flache.

2.4 Bewertungsmodell

Eine MalRhahmenbewertung geschieht, indem ein Zustand ohne MalRnahme (hier: Null-
fall) einem Zustand mit angenommener Malinahmendurchfiihrung (hier: Planfall) ge-
genlbergestellt wird [2]. Wichtig ist, dass beide vom gleichen Zeit- und Betrachtungs-
raum ausgehen.

Ausgehend von der MaRnahme, welche zu einer Anderung der Parameter des Nullfal-
les fuihrt, kommt es zu einer Anderung der Kriterienauspragungen. Diese wiederum
sind mit den Values der Stakeholder verknipft, so dass im Endeffekt eine Differenz der
Values festgestellt werden kann. Um die Wirkungen einer Schieneninfrastrukturmal-
nahme bewerten zu kénnen, wird die Differenz der Value-Werte des Nullfalls und den
entsprechend geadnderten Werten des Planfalls gebildet. Indem ein Planfall seinem
Nullfall gegentuibergestellt wird, kann so eine Aussage Uber die Vor- und Nachteile aus
Sicht verschiedener Interessengruppen zur Durchfihrung einer MaRhahme getroffen



werden. Durch Gegeniberstellung mehrerer Nullfall-Planfall-Differenzen lassen sich
die Alternativen priorisieren. Denkbar ist auch die Gegenuberstellung zweier Planfélle,
solange der Betrachtungsraum grof3 genug gewahlt wird um beide Mallnahmen raum-
lich und zeitlich abzudecken. Eine Bewertung findet nun aus Sicht jedes einzelnen Sta-
keholders statt. Abbildung 3 zeigt die Zusammenhange.

Stakeholder; Ny
Value, Kriteriums Kriterium,” | ——=  Valuer
Value; £ . Kriteriumsz Kriterium:’ — WValues’

Mullfall T Planfall

MaBnahme (Parameterdnderung)

Valuedifferenz

Abbildung 3: Modell integrierte Bewertung

Uber die Gesamtheit aller Stakeholder kénnen somit die gesellschaftlichen, volkswirt-
schaftlichen und umweltrelevanten Auswirkungen einer Schieneninfrastrukturmaf3nah-
me dargestellt werden.

Umsetzung als Bewertungswerkzeug

Wichtig fur die Handhabbarkeit und Ausfihrbarkeit des Verfahrens ist die Wahl der
softwaretechnischen Umsetzung. Ein stark vereinfachtes Beispiel wurde probeweise
mit AnyLogic®, einer Software zur Darstellung systemdynamischer Zusammenhénge,
umgesetzt. Abbildung 4 zeigt, dass die Visualisierung der Wirkungskette noch nicht op-
timal umgesetzt werden konnte. Auf der linken Seite sind als Eingangswerte die Para-
meter der Mal3hahme abgebildet. Mittels der Schieberegler kdnnen diese flexibel ver-
andert werden, um die Auswirkung auf die Values der Stakeholder betrachten zu kon-
nen (rechte Seite).



I UC 5 E | @O G -] |
Parameter
MNullfall Planfall
o Eingabe o Eingabe
100 Streckenlaenge E D
0 100 500
; Anzahl Gleise D
1 1 5
10 Anzahl Ziige 1' U 43 200
1,000 zugmasse 1900 2000 (j’tfo/m;;l;_n;aneDiesal h‘“‘“—-:\‘\
| |
8 LCC je km D. g 10 m 6 CO"]etkrnSchleneE H\HO e
:
S R R g
— o T
2 Trassenentgelt D :co:jethnLKw CO2Lkw co2 dfcoz
o 2 10 @ BT o 4731 o 559.13_(-#’0 2128 \ .
_ i
1 Betriebskosten Schiene D'D ] 10 (O emissionen ! T ! 5
T 2,000 ] 2o H
- :
. . R difFlaeche ressourcen :
5 Betriebskosten Stralie o Q 10 — o 0 @ 0 [ ] =
— -3.000 3.000
100,000 Transporvolumen U o . B P N
— T /d-if"rrasseneinnm
- O 66,000 @ vermoegen I 1 2
O-—ﬁaefhen\rerbrauch - Qdficc 66,000 ' { w
— 0 -5.000.000 5,000,000
(@] auslastungsgl ad
E o +
T — T ) |!':| [
“‘“‘HHO diftmmobilienwert @ \r?eslgn&egenn i &
- L M ° ' et -on b o D
T esunanel , —
() Trassen = () beknis chiens s f ! ] =
2 = 129,000 o 500 s <L
S — —_— difBetriebsko
Oerm o ‘Ob/tf' bskost {)b/t" bskosten Q)
107.5 eLrebsl I'ass! efrebskosien -
285,000 414,000 \
@ vermoegenvu f ]
€6,000 -5,000,000 5.000.000 =

Abbildung 4: beispielhafte Umsetzung als Bewertungswerkzeug




4.

Da eine Vereinfachung der Zusammenhange angesichts der Komplexitat des Verfah-
rens nicht vorgesehen ist, soll die Darstellung nutzerfreundlicher gestaltet werden.
Die wichtigsten Anforderungen an eine Umsetzung als Bewertungswerkzeug sind:
e transparente Darstellung der Wirkungsketten von den MalRhahmenparametern
Uber die Kriterien bis hin zu den Values der Stakeholder
e Moglichkeiten zur schnellen Verédnderung einzelner Eingangsparameter und
Vergleich der Ma3nahmenwirkungen (z.B. fiir Sensitivitdtsanalysen)
e Ansicht verschiedener Ebenen und/oder Detaillierungstiefen (z.B. einzelner
Stakeholder oder Kriterien in beliebiger Detailtiefe)
e Darstellung sowohl quantitativer als auch qualitativer Zusammenhénge

Definition der Betrachtungstiefe

Einer der Hauptverursacher von Unscharfen und Intransparenzen bei der Bewertung
ist die beliebig groRe Betrachtungstiefe der MalRnahmeneigenschaften. Deutlich ge-
macht werden kann dies am Beispiel der Traktionsenergie:

Bei dieselbetriebenen Ziigen treten streckenseitige Emissionen durch die Verbrennung
des Kraftstoffes auf. Dagegen entstehen bei einer elektrischen Energieversorgung der
Zuge nur vernachlassigbar geringe streckenseitige Emissionen. Kann die Betrach-
tungstiefe nicht hinreichend genau definiert werden, entsteht hier eine Diskrepanz, da
die durch die Stromerzeugung emittierten Schadstoffe auch in die Betrachtung aufge-
nommen werden missen. Im Gegenzug kann auch der Lebenszyklus des Dieselkraft-
stoffes bis zur Raffinerie und dariber hinaus bis zur Rohdlférderung zurickverfolgt
werden (,well-to-wheel-approach®).

Die Definition der jeweiligen Betrachtungstiefe bestimmter Parameter ist eine wichtige
Randbedingung einer Bewertung. Zum einen nimmt die Zuordenbarkeit im Sinne des
Ursache-Wirkung-Zusammenhangs zur Schieneninfrastruktur mit zunehmender Einbe-
ziehung des Lebenszyklus eines Eingangsproduktes ab. Zum anderen kann eine rein
betriebsorientierte Betrachtung zu Unstimmigkeiten fihren, wie am Beispiel der Trakiti-
onsenergie gezeigt. Daher ist eine flexible Definition der Grenzen notwendig. Zudem
kann damit im speziellen Fall auf in unterschiedlicher Detailtiefe vorliegende Inputdaten
reagiert werden.

Zu diesem Zweck wird ein System aus der Betriebswirtschaftslehre angewendet. Ab-
bildung 5 verbildlicht das System der produktiven Faktoren nach Gutenberg [3], nach
dem jede Leistungserstellung in produktive Faktoren der Form Betriebsmittel, mensch-
licher Arbeit, und, im Falle einer Produktion, Werkstoffe, aufgegliedert werden kann.

Produktive Faktoren

) (Werkstoffe)

( " Leistu ngs-\\\ / Betriebsmittel

\ erstellung /
-~ Menschl. Arbeit

Abbildung 5: System der produktiven Faktoren, eigene Darstellung nach [3]



In Anlehnung an dieses System wird die Zugfahrt als Transportleistung in beliebiger
Tiefe in weitere Dienstleistungen und Produkte zerlegt. Die fur Traktion und Betrieb von
Infrastrukturelementen eingesetzte Energie wird im Folgenden als eigener produktiver
Faktor betrachtet, der fir die jeweiligen Leistungserstellungen umgesetzt wird.

Im Folgenden soll ausschnittsweise gezeigt werden, wie die Bewertungstiefe einer
MalRnahme nach diesem Prinzip auf unterschiedliche Anwendungsfélle angepasst
werden kann. Die Transportleistung kann zunéchst in die Leistungen Zugbetrieb und
Infrastrukturbetrieb zerlegt werden. Diese werden nun wiederum auf ihre produktiven
Faktoren hin untersucht. Zu beiden kdnnen menschliche Arbeit (Triebfahrzeugfihrer
bzw. Disponenten) sowie Betriebsmittel wie unter anderem Fahrzeuge bzw. Infrastruk-
turelemente zugeordnet werden. In Abbildung 6 sind die Bewertungsebenen einer bei-
spielhaften Infrastrukturmal3nahme dargestellt. Angenommen wird im Nullfall eine ein-
gleisige, mit Dieseltraktion betriebene Strecke. Exemplarisch sind in der Abbildung
Bewertungskriterien in ovalen Beschriftungsfeldern zugeordnet. Fir beide Planfalle gel-
tende Kriterienzuordnungen sind weif3 hinterlegt. So bestimmt die verbrauchte Trakti-
onsenergie die Energiekosten, und ergibt sich der Flachenverbrauch unter anderem
aus der Gleisflache. Im Planfall 1 wird die betrachtete Strecke zweigleisig ausgebaut.
Das heifl3t fir den kompletten Infrastrukturbetrieb fallen andere Kosten an sowie veran-
derte Emissionen in Abhangigkeit der verbrauchten Traktionsenergie. Im Planfall 2 hin-
gegen, wird eine Elektrifizierung der (eingleisigen) Strecke in Betracht gezogen. Hier
mussen die Emissionen auf Ebene des Kraftwerkes, welches den Traktionsstrom lie-
fert, betrachtet werden. Ebenso variieren die Infrastruktur-lnvestitionen, was speziell
die Infrastruktur zur Energieversorgung betrifft (in diesem Fall Oberleitungen und ggfs.
Unterwerke).
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Abbildung 6: Anwendung des Produktionsfaktorenmodells, Beispielausschnitt



Indem das Endprodukt Zugfahrt mit diesem Verfahren beliebig tief in seine Bestandtei-
le zerlegt werden kann, kann die Betrachtungstiefe hinsichtlich Verfigbarkeit, Zuord-
enbarkeit der Daten und gewlnschter Genauigkeit der Endergebnisse optimiert wer-
den.

Fazit

Mit Blick auf das wachsende Umweltbewusstsein der Bevolkerung, dem Wunsch nach
mehr Burgerdialog, scharferen Schallimmissionsbeschradnkungen und knapperen Res-
sourcen gewinnen Entscheidungskriterien an Relevanz und bisweilen auch an Brisanz,
die bisher monetarisiert wurden. Durch die Monetarisierung und vor allem durch die
Bewertung aus nur einem Blickwinkel werden bestehende Bewertungsverfahren héaufig
als einseitig und undurchsichtig kritisiert. Das beschriebene Verfahren bildet daher die
Wirkung von SchieneninfrastrukturmalBnahmen systematisch, transparent und unter
Einbeziehung aller bekannten Stakeholderinteressen ab. Dazu werden die komplexen
Zusammenhénge modelliert, die zwischen den verschiedenen Stakeholdern bzw. ihren
Interessen und den Eigenschaften einer MalRnahme bestehen, z.B. bei einem zweiglei-
sigen Ausbau. Diese Modellierung umfasst auch die Darstellung der Zusammenhange
entlang der Wirkungskette zwischen Malinahmeneigenschaften und Stakeholder-
Interessen. Das in der Betriebswirtschaftslehre etablierte Konzept der Produktionsfak-
toren wurde in die Bewertung integriert. Auf diese Weise wird auch die Betrachtungs-
tiefe bei der Bewertung auf ein systematisches, aber einfaches Fundament gestellt.
Auch wenn die graphische Darstellung der Wirkzusammenh&nge noch nicht zufrieden-
stellend geldst wurde und die Details des Verfahrens weiter vertieft werden, ist ein
Werkzeug entstanden, das verschiedene Sichtweisen vereint und transparent ist. Es
stellt dadurch eine Alternative zu gangigen Verfahren dar, gerade fur Kriterien, deren
Monetarisierung unangemessen ist. Das hier beschriebene Verfahren zur integrierten
Bewertung bietet sich besonders an, wenn schon bei der MalRnahmenplanung die Be-
ricksichtigung aller Stakeholder wichtig ist.

Ausblick

Die nachsten Schritte umfassen zum einen die Wahl einer geeigneten digitalen Dar-
stellungsform des Bewertungswerkzeuges. Zum anderen sollen weiterhin die inhaltli-
chen Zusammenhange der gesellschaftlichen, volkswirtschaftlichen und umweltrele-
vanten Auswirkungen von Schieneninfrastrukturmal3nahmen im Detail erforscht wer-
den, um die Wirkungsketten detailliert abbilden zu kénnen und eine Skalierung der Va-
lues zu ermdglichen. Auch die Integration von existierenden Teilmodellen zu den Sys-
temzusammenhangen im Schienenverkehr ist denkbar.

Zudem soll das Potential des Verfahrens, die 6kologische und soziale Nachhaltigkeit
einer SchieneninfrastrukturmafRnahme zu bewerten und mit den finanziellen Aspekten
in Bezug zu setzen, genauer betrachtet und umgesetzt werden.
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