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Het Stevelduct is een nieuwe transportmethode die gebruikt kan worden om containers te vervoeren
over het trgject Rotterdam — Duisburg. Een groot voordeel van het Stevelduct is dat het energieneutraal
kan opereren en bijnavolledig automatisch containers vervoert. IntroVation heeft ons, PROsultancy, de
opdracht gegeven een onderzoek te doen naar de potentie van het Stevelduct. Dit onderzoek is
uitgevoerd met als doel om de volgende vraag te beantwoorden: ‘ Wat is de potentie van het Sevelduct
ten opzichte van haar concurrenten op het traject Rotterdam — Duisburg?’. Deze vraag is beantwoord
door middel van een maatschappelijke kosten-baten analyse (MKBA). Eerder in het onderzoek zijn een
aantal analyses uitgevoerd om de data te genereren die nodig is voor de MKBA. Alle financiéle en
externe kosten en baten van het Stevelduct en haar concurrenten zijn hierin bepaald. Hiermee hebben
wij de netto contante waarde (NCW) berekend die aangeeft wat de huidige waarde van de
transportmethoden over een bepaalde tijd is. Het Stevelduct heeft na containertransport over de weg de
hoogste waarde. Uit de gevoeligheidsanalyse en nuances die kwalitatieve waarden toevoegen blijkt dit
een betrouwbare uitkomst te zijn. Ons eindadvies is dan ook om de ontwikkeling van het Stevelduct
voort te zetten. Gezien het feit dat er te weinig technologische kennis beschikbaar is en het Stevelduct
nog niet bekend is bestaat het advies uit twee delen. Het eerste deel houdt in dat er meer onderzoek
gedaan moet worden naar de technische aspecten van het Stevelduct. Het tweede dedl stelt dat het idee
van het Stevelduct verspreid moet worden. Al met a staan wij van PROsultancy positief tegenover de
toekomst van het Stevelduct en wensen wij IntroVation succes met de verdere ontwikkeling.



Europa heeft doelen gesteld om de maatschappij te verduurzamen. Volgens het beleidsplan van de
Europese Unie moet in 2050 de CO; uitstoot in Europa met 80% zijn verminderd (ECF, 2010) en de
uitstoot door de transportsector met 60% (Europese Commissie, 2011). In veel sectoren zijn dan ook
maatregel en getroffen om deze uitstoot te reduceren. De transportsector is er echter nog niet in gedlaagd
om de COz-uitstoot te verminderen. Op dit moment is 96% van de energie die bij transport gebruikt
wordt afkomstig van olie (INE, 2013). Om het target van 80% vermindering te halen zal ook deze sector
stappen in duurzame richting moeten nemen. Het Stevelduct is een nieuwe duurzame methode van
goederentransport. Het bouwwerk, dat iets weg heeft van een aguaduct, kan door middel van de techniek
‘stevelen’ op een energie-neutrale manier containers vervoeren. Stevelen is het transporteren over een
afhellend wateroppervlak, waarbij de zwaartekracht zorgt voor een snellere verplaatsing dan het water.
IntroVation heeft het idee om het Stevel duct te bouwen op het traject Rotterdam — Duisburg. Zo kan een
deel van het transport tussen deze locaties energie-neutraal verlopen. Het Stevelduct is een stap in de
juiste richting om de Europese maatschappij te verduurzamen.

Naar het Stevelduct moet nog veel onderzoek gedaan worden. Er is te weinig bekend over de kosten en
baten van het Stevelduct en technische aspecten zijn slechts gedeeltdlijk uitgewerkt (Van der Voorden,
2011). IntroVation heeft ons, PROsultancy, benaderd, omdat ze wil weten of het Stevelduct op het trgject
Rotterdam — Duisburg een project is met potentie. Uit onze concurrentieanal yse blijkt dat op dit traject
al transport over spoor, water en weg plaats vindt. Dit transport vindt plaats over respectievelijk de
Betuweroute, de Rijn en de A15. Om te bepaen of het Stevelduct gerealiseerd kan worden, vergelijken
wij de bestaande transporttechnologieén en het Stevelduct met elkaar. Op deze manier kunnen wij
bepalen wat de potentie van het Stevelduct is. De onderzoeksvraag die wij willen beantwoorden is:

Wat is de potentie van het Stevelduct ten opzichte van haar concurrenten op het traject
Rotterdam — Duisburg?

Hiernaast hebben wij een aantal toevoegingen aan het eindverslag gemaakt, zoals vermeld in de offerte.
Het motto van PROsultancy isimmers “advies en meer” . Zo hebben wij een flyer gemaakt (Appendix
I) met algemene informatie over het Stevelduct en de uitkomsten van ons onderzoek. Hiermee willen
wij bijdragen aan de verspreiding van het idee van het Stevelduct. Ook hebben wij overige ideeén en
opmerkingen tijdens onze brainstormsessies opgeslagen in het zogenaamde * schepnet’ (Appendix 11).
De informatie in het schepnet kan gebruikt worden bij de realisatie van het Stevelduct. Met ons
onderzoek, de flyer en het schepnet hopen wij IntroVation te helpen bij de realisatie van het Stevelduct.

Bij het bepalen van de analysemethode houden wij rekening met twee aspecten. Ten eerste is het
belangrijk dat de resultaten bruikbaar en betrouwbaar zijn. Dit zorgt ervoor dat het verdag iets toe kan
voegen aan de ontwikkeling van het Stevelduct. Ten tweede is het belangrijk dat het verdag relevant is
voor alle belanghebbenden. Anders zullen zij weinig baat hebben bij onze input. Wij zullen deze twee
aspecten af moeten wegen bij het bepalen van de analysemethode.

Er zijn verschillende alternatieven om resultaten te krijgen waarmee de onderzoeksvraag beantwoord
kan worden. Een Multi Criteria Analyse (MCA), een SWOT-analyse en een Kosten-Batenanalyse
(KBA) zijn vedl voorkomende methoden. Een MCA en een SWOT-analyse maken voornamelijk
gebruik van een standaardisering en kwalitatieve gegevens, een KBA daarentegen monetariseert zo veel
mogelijk gegevens. Op deze manier worden alle effecten van een investeringsproject in kaart gebracht
en voorzien van een financiéle waarde. Er is hier ook een mogelijkheid om aspecten een kwalitatieve
waardering tegevenin devormvan een‘+ of een‘-* wanneer monetarisering niet mogelijk is. Dit zorgt
voor eenintegrale afweging van aleinvloeden die een transporttechnol ogie teweegbrengt. Het antwoord
op de onderzoeksvraag zal eenduidig zijn door de monetarisering van gegevens. Dit zorgt voor bruikbare
betrouwbare resultaten. De kwalitatieve gegevens die een MCA en een SWOT-analyse gebruiken leiden
tot gegevens die minder bruikbaar zijn. Kwalitatieve gegevens kunnen namelijk op meerdere manieren
geinterpreteerd worden. Om deze reden heeft een KBA onze voorkeur boven een MCA of SWOT-
analyse om de hoofdvraag te beantwoorden.

Daarnaast moet dit rapport relevant zijn voor twee groepen belanghebbenden: de opdrachtgever,
IntroVation, en de investeerders van het project. Als het Stevelduct gerealiseerd gaat worden, zal het
bekostigd worden door de overheden van Nederland en Duitsland. Later in het rapport wordt toegelicht
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waarom dit het geval is. De overheden zijn dus deinvesteerders waarvaor het rapport relevant moet zijn.
Overheden willen bij een investeringsproject niet aleen dat de private baten van een project opwegen
tegen de private kosten. Ze willen ook dat alle effecten van een investeringsproject in kaart worden
gebracht. Een Maatschappelijke Kosten-Batenanalyse (MKBA) brengt niet alleen private, maar ook
externe kosten en baten van het Stevelduct en haar concurrenten in kaart. Hierdoor wordt ook rekening
gehouden met de invloed van de technol ogie op de maatschappij. Het gebruik van een MKBA maakt de
analyse relevant voor zowel IntroVation as de investerende overheden. Om deze reden kiezen wij
ervoor om een MKBA uit te voeren om de hoofdvraag op te lossen.

Hiervoor wordt eerst in hoofdstuk 2 de methodol ogie uitgelegd, met de verschillende stappen van een
MKBA. Hierna wordt in hoofdstuk 3 de data voor de MKBA samengevat en wordt de anayse
uitgevoerd. In hoofdstuk 4 volgt de gevoeligheidsanalyse en daarnain hoofdstuk 5 de conclusie waarin
de resultaten worden vergeleken en geinterpreteerd. Hierna volgt in hoofdstuk 6 een discussie waarin
wij terugkijken op onze resultaten en hierbij de resultaten van de gevoeligheidsanalyse meenemen.
Tenslotte geven wij in hoofdstuk 7 een advies waarin wij verschillende strategieén beschrijven om de
ontwikkeling van het Stevelduct voort te zetten.
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Om de hoofdvraag van het onderzoek te beantwoorden wordt een MKBA gebruikt. Een MKBA wordt
doorgaans gebruikt om bestuurders te helpen een zo abjectief mogelijk beduit te nemen bij ingrijpende
infrastructurel e projecten (MKBA-informatie, s.a.). Alle voor- en nadelen (kosten en baten) worden op
een rij gezet en zoveel mogelijk gekwantificeerd (Rijksoverheid, s.a.). De uitkomsten van de MKBA
Zijn ten eerste relevant voor overheden omdat zij besluiten over de uitvoer van het project. Daarnaast
Zijn zij deinvesteerders van het project. De uitkomsten van de MKBA zullen dus bepalen of zij akkoord
gaan met de plannen voor het Stevelduct en ook bereid zijn hierin te investeren.

De MKBA bestaat volgens de organisatie MKBA-Informatie (s.a.) uit zes opeenvolgende stappen.

1. Eerst moet het probleem geanalyseerd worden. Dit isin ons onderzoek gedaan aan de hand van
een probleemstelling en onderzoeksvraag om dit probleem op te lossen. De gegevens die
gebruikt zijn om deze vraag te beantwoorden zijn verkregen door middel van vijf verschillende
analyses. een technologische, markt-, financiéle, concurrentie- en innovatiesysteemanalyse.

2. Vervolgens moeten de projectalternatieven worden onderzocht. Een nulaternatief of andere
alternatieven moeten bekeken worden. In dit onderzoek zijn de alternatieven de huidige
concurrerende transportmethoden van containers. Deze zijn in de concurrentieanalyse
onderzocht.

3. Alsderde stap worden de effecten van het Stevelduct afgezet tegenover de concurrentie. Deze
effecten bestaan uit financié e en maatschappelijke kosten en baten die gemaakt moeten worden
voor de implementatie en het gebruik van het toekomstige Stevelduct en haar concurrenten. De
financiéle kosten en baten van het Stevelduct en haar concurrenten zijn eerder in de financiéle
analyse en concurrentieanalyse uitgewerkt. De maatschappelijke kosten en baten zijn uitgewerkt
in de innovatiesysteemanalyse.

4. In de vierde stap worden deze effecten gemonetariseerd. Dit is in eerdere analyses in het
onderzoek reeds gedaan. Hierdoor kunnen ale maatschappelijke kosten en baten van het
Stevelduct en haar concurrenten in een overzicht gezet worden.

5. Devolgende stap is het terugrekenen van alle kosten en baten over een periode in de toekomst
naar het basigaar met een discontovoet. Hiervoor wordt de Netto Contante Waarde (NCW)
berekend voor het Stevelduct en haar concurrenten. Dit is nodig om verschillende alternatieven
op een betrouwbare manier met elkaar te kunnen vergelijken over een langere periode. De NCW
zal berekend worden aan de hand van de volgende formule:

T
NCW = —C+ 3

(Formule 1)

In dezeformuleis:

e C=devastekostenin euro's;

e 7 = de jaarlijkse winst in euro's;
¢ R = dediscontovoet;

e t=detijdinjaren.

Van alle kosten en baten zijn de meeste gekwantificeerd. Deze kosten en baten kunnen in de
NCW-berekening gebruikt worden en zullen leiden tot vier waarden voor de verschillende
alternatieven.

De tweede soort kosten en baten zijn niet-kwantificeerbare kosten en baten. Deze worden
gewaardeerd met een ‘+', een ‘- of een ‘+/-. Door deze methode kunnen eigenschappen van
vervoersmethoden, die niet gemonetariseerd zijn, toch gebruikt worden. Deze resultaten zullen
wij gebruiken bij het interpreteren van de resultaten die de NCW-berekening zal opleveren. Zo
kan de uitkomst enigszins genuanceerd worden om een betrouwbaarder eindadvies te geven.
Hierdoor worden beide soorten kosten en baten meegenomen in de MKBA.

6. Tendotte worden de resultaten gepresenteerd in een rapport, in dit geval dit eindverslag van het
onderzoek. Hierin zijn niet alleen kwantitatieve resultaten, maar ook niet-kwantificeerbare
kosten en baten en onderbouwing van aannames van belang. Deze kosten en baten worden dus
meegenomen in het bespreken van de NCW. Daarnaast is het ook belangrijk om de
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onzekerheden omtrent de effecti nschattingen goed weer te geven. Dit kan door gebruik te maken
van een gevoeligheidsanalyse. De onzekerheden van ons onderzoek zullen zo in de conclusie
en discussi e besproken worden aan de hand van niet-kwantificeerbare aspecten gegevens en een
gevoeligheidsanalyse.

De eerste vier stappen van de MKBA zijn al eerder uitgevoerd. Stap 5 en 6 worden in dit verslag
uitgewerkt.

Om de NCW van het Stevelduct en haar concurrenten te bepalen zijn de vier variabelen uit formule 1
nodig. In eerdere analyses zijn de vaste kosten, de jaarlijkse winst, de discontovoet en de projectduur
van het Stevelduct reeds bepaald. De resultaten hiervan zullen kort worden herhaald, waarna de waarde
van de NCW voor de MKBA berekend wordt.

Er zijn verschillende vaste kosten die gemaakt moeten worden om het Stevelduct te realiseren. Ten
eerste zijn er bouwkosten voor het Stevelduct. Daarnaast moet er rekening gehouden worden met het
gegeven dat de vervoersmethoden zich bevinden in een omgeving met verschillende betrokkenen. Deze
betrokkenen hebben wensen waaraan de verschillende vervoersmethoden moeten voldoen om
maatschappelijk geaccepteerd te worden. Dit brengt kosten met zich mee. De tweede vaste kostenpost
bestaat dus uit kosten voor maatschappelijke acceptatie.

De bouwkosten zullen alleen voor het Stevel duct bepaal d worden. De infrastructuur van de concurrenten
van het Stevelduct is reeds aanwezig, waardoor er voor deze methoden geen bouwkosten meer gemaakt
hoeven te worden. De bouwkosten zijn onderverdeeld in materiaal kosten, uitvoeringskosten en overige
kosten. Deze kostenposten worden apart bekeken om tot de bouwkosten te komen.

De materiaalkosten van het Stevelduct op het trgject Rotterdam-Duisburg zijn in de businesscase
berekend door de materiaalkosten van verschillende onderdelen van het Stevelduct te bepalen. Allereerst
Zijn er materiaal kosten voor het beton van de buis en pilaren van het Stevelduct. Ook zijn er kosten voor
de verschillende typen fundering, detunnels, pontons, zonnepanel en, overslagstations, liften en pompen.
Deze verschillende materiaalkosten zijn te zien in tabel 1, waaruit blijkt dat de totale materiaalkosten
uitkomen op €3,0093 miljard.

Naast de materiaalkosten brengt de uitvoer van de bouw ook kosten met zich mee. Die kosten kunnen
worden onderverdeeld in vier categorieén. Ten eerste de uitvoeringskosten voor de fundering op slappe
grond, ten tweede de uitvoeringskosten voor de tunnels, ten derde de uitvoeringskosten voor het plaatsen
van zonnepanelen en ten dotte de uitvoeringskosten voor de buis, de pilaren en de fundering op goede
grond. De kosten hiervoor zijn weergegeven tabel 1 en komen uit op een totaa van €159,0 miljoen.

Ook zijn er overige kosten die niet onder materiaal- of uitvoeringskosten vallen. Dit zijn kosten voor
voorbereiding, administratie en toezicht (VAT) en de onteigening van private grond. Daarnaast wordt
er bij bouwprojecten een onzekerheidsfactor meegenomen over ale bouwkosten. De totale overige
kosten komen uit op €1,1366 miljard, zoalste zienisin tabel 1.

De verschillende bouwkosten van het Stevelduct zijn onder elkaar gezet in tabel 1. Deze kosten moeten
gemaakt worden om het Stevelduct te bouwen. In de tabd is te zien dat deze uitkomen op €4,3049
miljard.
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K ostenpost Bedrag Totaal

Materiaalkosten
Buisen pilaren -€165.800.000,-
Fundering op slappe grond -€19.000.000,-
Fundering op goede grond -€47.000.000,-
Tunnels -€1.615.100.000,-
Pontons -€616.000.000,-
Overdagstations, liften en pompen -€440.000.000,-
Zonnepanelent -€106.400.000,-

-€3.009.300.000,-
Uitvoeringskosten
Buisen pilaren -€8.455,287 -
Fundering op slappe grond -€600.825,-
Fundering op goede grond -€2.395.937 -
Tunnels -€112.356.400,-
Zonnepanelent -€35.235.000,-

-€159.000.000,-

Overigekosten
VAT (20% materiaal- en uitvoeringskosten) -€633.660.000,-
Onteigening -€111.600.000,-
Onzekerheid (10% van alle bouwkosten) -€391.356.000,-

-€1.136.616.000,-
Totale bouwkosten -€4.304.916.000.-

Tabel 1 - Overzicht van detotale bouwkosten van het Stevelduct

Naast de bouwkosten zijn er ook vaste kosten om maatschappelijke acceptatie te bereiken. Hierbij moet
rekening gehouden worden met de wensen van verschillende betrokkenen in de omgeving. Een manier
om de omgeving van een technologie in kaart te brengen is de innovatiesysteemanalyse. De structuur
van een innovatiesysteem bestaat uit actoren, interacties, ingtituties en de infrastructuur (Wieczorek &
Hekkert, 2012). Deze onderdelen zijn toegelicht in de innovatiesysteemanalyse. Daarin zijn deze
onderdelen ook geanalyseerd voor het Stevelduct en haar concurrenten. Hieruit is bepaal d welke kosten
de verschillende vervoersmethoden moeten maken om maatschappelijk geaccepteerd te worden. Veel
van deze kosten bleken niet kwantificeerbaar. Om de verschillende vervoersmethoden toch te kunnen
vergelijken, zijn deze uitgedrukt in plus- of mintekens. Een plusteken betekent dat de vervoersmethode
zodanig aan de wensen van betrokkenen voldoet dat deze hier baten van ondervindt. Een minteken
betekent dat de vervoersmethode kosten moet maken om aan de wensen van de omgeving te voldoen.
Een overzicht van deze vaste kosten is weergeven in tabel 2.

1 Zonnepanelen moeten elke 25 jaar vervangen worden. Daarom moeten deze kosten van €141,6 miljoen elke 25
jaar opnieuw gemaakt worden.
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Intabel 2 istezien dat de verschillende vervoersmethoden wisselend scoren op de verschillende wensen
van de actoren. Omdat niet bekend is welke wens van de actoren de meeste kosten met zich meebrengt,
kan niet bepaald worden welke vervoersmethode de meeste kosten moet maken om door de actoren
geaccepteerd teworden. Voor deinteractiesisdit wel tebepalen. Het Stevelduct scoort op aleinteracties
gelijk of dechter dan de concurrentie, waardoor het Stevelduct meer kosten moet maken dan de
concurrentie om te voldoen aan de eisen van de interacties. Voor de instituties is het lastig te bepalen
welke transportmethode het slechtst scoort. In ieder geval lijkt transport over de weg een institutioneel
nadedl te hebben ten opzichte van transport over spoor en transport via binnenvaart. Bij het Stevel duct
bepaat de hoogte van de kosten van veiligheidsinstituties en de hoogte van de baten van emissie-
ingtituties hoe het Stevel duct scoort ten opzichte van haar concurrenten. Dit is nu echter nog niet bekend.
Het component infrastructuur bleek wel kwantificeerbaar. Het Stevelduct is hier de enige
vervoersmethode die baten maakt. Of deze baten opwegen tegen de kosten die het Stevelduct moet
maken op de verschillende andere componenten is niet bekend. Om dit te bepalen moet er meer
onderzoek gedaan worden naar de niet-kwantificeerbare kosten en baten uit dit onderzoek.

Stevelduct Spoor Binnenvaart Weg

Actoren

Prijs +/- - +- -
Plaats +/- +/- +- +
Betrouwbaarheid + + +/- -
Reactievermogen - +/- +/- +/-
Veerbaarheid - - - +/-
Interacties

Operators - gebruikers - - - -

Kennisinstituten en universiteiten — n.v.t. +/- +/- +/-
burgerlijke maatschappij

Kennisingtituten en universiteiten — bedrijven - +/- +/- +-
Burgerlijke maatschappij — overheden +/- +/- +/- +/-
Kennisinstituten en universiteiten —overheden  +/- +/- +/- +/-
Overheden — bedrijven - +/- +/- +/-
Operators — leveranciers - +- +/- +/-
Instituties

Veiligheid - +/- +/- +/-
Emissies + +/- +/- -
Infrastructuur

Fysiek €0,- €0,- €0,- €0,-
Kennis -€2.900.000,- €0,- €0,- €0,-
Financieel €10.000.000,- €0, €0,- €0,-
Totaal €7.100.000,- €0, €0, €0,

Tabel 2 - Overzicht van de kosten en baten voor maatschappelijke acceptatie van de ver schillende transportmethoden
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De jaarlijkse winst van het Stevelduct en haar concurrenten bestaat uit de baten die het Stevelduct en
haar concurrenten jaarlijks maken, nadat de jaarlijkse kosten betaald zijn. Omdat wij een MKBA doen,
gaat het hier om maatschappelijke winst. Deze winst is naast kosten en baten door transport ook
opgebouwd uit externe kosten en baten.

Dekosten en baten door het transport zijn eerder in de businesscase berekend. Deze bestaan uit de kosten
en baten die het Stevelduct maakt en de kosten en baten van de concurrentie; transport over spoor, water
en de weg.

De jaarlijkse kosten van het Stevelduct bestaan uit twee delen, kosten voor onderhoud en kosten voor
personedl. Vanwege dlijtage nemen deze toe in de loop der tijd. De jaarlijkse kosten lopen op van
€100.000,- tot €700.000,- per jaar.

Het Stevelduct heeft twee inkomstenbronnen. De belangrijkste baten komen uit het vervoeren van
containers. De totale baten hiervoor zijn afhankelijk van de bezettingsgraad van het Stevelduct. In het
onderzoek van Van den Ende (2012) is beredeneerd dat deze in het eerste jaar 25% bedraagt en oploopt
tot 98% injaar 12. Met een bezettingsgraad van 98% zijn de baten van vervoer €823,2 miljoen per jaar.
Daarnaast produceert het Stevelduct een overschot aan zonne-energie. Het totaalbedrag dat de verkoop
van dit overschot op zal brengen is €144,4 miljoen per jaar. De totale baten per jaar komen neer op
maximaal €967,6 miljoen per jaar.

De som van kosten en baten waarin variabele kosten en baten over tijd meegenomen zijn isin tabel 3
weergegeven. De eerste twaalf jaar lopen de baten op doordat de bezettingsgraad toeneemt. De kosten
lopen ook elketien jaar op, tot jaar 40, omdat de materiaalkosten van onderhoud stijgen. Zo isdetotae
winst aan de hand van financiéle kosten en baten in het eerste jaar €353,3 miljoen en in de laatste 60
jaar €965,9 miljoen per jaar.

Jaar 1 Jaar 2 Jaar 3 Jaar 4 Jaar 5
Kosten -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000
Baten €354.400.000 €564.400.000 €774.400.000 €816.400.000 €858.400.000
Wingt €353.340.000 €563.340.000 €773.340.000 €815.340.000 €857.340.000
Jaar 6 Jaar 7 Jaar 8 Jaar 9 Jaar 10
K osten -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000 -€1.060.000
Baten €900.400.000 €925.600.000 €934.000.000 €942.400.000 €950.800.000
Wingt €899.340.000 €924.540.000 €932.940.000 €941.340.000  €949.740.000
Jaar 12-20 Jaar 21-30 Jaar 31-40 Jaar 41-100
Baten €959.200.000 €967.600.000 €967.600.000 €967.600.000 €967.600.000
Wingt €957.990.000 €966.390.000 €966.240.000 €966.090.000 €965.940.000

Tabel 3- Winst van het transport over het Stevelduct

De kosten van treinvervoer worden bepaald door exploitatie en beheerkosten. Deze zijn ingeschat op
€35,1 miljoen per jaar (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2008).

De baten van het treinvervoer hangen aleen af van het containervervoer. Deze zijn in de
concurrentieanalyse bepaald en komen uit op €12,1 miljoen per jaar. Hiermee is er jaarlijks sprake van
een verlies van €22,9 miljoen, zoalste zienisin tabel 4.
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Volume Prijs Lengte Winst per jaar

Kosten -€35.058.000,-
Baten 27600/jaar €2,75/km 160 km €12.144.000,-
Winst -€22.914.000,-

Tabel 4 - Winst van het transport over spoor

De kosten van binnenvaart zijn afhankelijk van verschillende vaste en variabele kosten. Uit de
businesscase blijkt dat het totaal aan jaarlijkse kosten uitkomt op €62,8 miljoen.

De totae baten van containervervoer in de binnenvaart over het trgject zijn afhankelijk van het aantal
schepen, het aantal containers per schip en de prijs per container. Hiermee komen de baten uit op een
totaal van €268,8 miljoen per jaar. De netto winst voor de binnenvaart bedraagt €205,9 miljoen per jaar,
zoalste zien in tabel 5.

Inhoud Volume Prijs Winst
Kosten -€62.856.165,-
Baten 36.500 TEU / schip 40 €192,-/ TEU €268.800.000,-
schepen
I'Mpé-t- Winst van het transport over water €205.943.835,-

De kosten van transport over weg bestaan uit vaste kosten per vrachtwagen en variabele kosten
afhankelijk van het aantal containers dat vervoerd wordt. Deze zijn in de concurrentieana yse bepaald
en komen uit op €63,9 miljoen en €2,4407 miljard, zoals in tabel 6 isweergegeven.

De baten van vrachtwagenvervoer zijn bepaald aan de hand van de gemiddelde brutowinstmarge van
transportbedrijven. Deze bedraagt 57,44% (CSI Market, 2014). Hierdoor komen de totale baten uit op
€3,9434 miljard. Dit resulteert in een totale winst van €1,4387 miljard per jaar zoals in tabel 6 is
weergegeven.

Aantal Prijs Winst
Variabele kosten 4.050.000 €602.65 -€2.440.732.500,-
Kosten -€2.504.684.296,-
Baten €3.943.374.956,-
Winst €1.438.690.660,-

Tabel 6 - Winst van het transport over weg

Externe kosten en baten zijn de jaarlijkse kosten en baten voor de maatschappij. Deze kosten en baten
onstaan doordat de maatschappij voor- en nadelen ondervindt van de verschillende transportmethoden.
Deze bestaan uit kosten en baten van horizonvervuiling, geluidhinder, ongelukken door het ontbreken
van veiligheid en emissies.

Voor horizonvervuiling bleken de externe kosten van de verschillende vervoersmethoden niet
kwantificeerbaar. Wel is bepaald dat de binnenvaart zorgt voor de minste horizonvervuiling, gevolgd
door vervoer over spoor en weg en daarna door het Stevelduct, zoalste zien in tabel 7.

De kosten van geluidhinder en veiligheid zijn bepaald aan de hand van cijfers uit Vermeulen et al.
(2004). Intabel 7 istezien dat het Stevelduct en de binnenvaart het best scoren op geluidhinder, gevolgd
door vervoer over spoor en tendotte vervoer over weg. De kosten van veiligheid voor het Stevelduct
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blijken het laagst zijn. Hierna volgt de binnenvaart, dan vervoer over spoor en als laatste vervoer over
weg.

De kosten van emissies waren complexer om te bepalen. Doordat Vermeulen et a. (2004) uitgegaan
was van best en worst case scenario’ smoest hier een afweging tussen gemaakt worden. Uit berekeningen
en aannames blijkt dat het Stevelduct baten heeft van emissies. De kosten van emissies zijn daarna voor
de binnenvaart het laagst, gevolgd door vervoer over spoor en tendotte vervoer over weg. Kosten en
baten voor de verschillende aspecten zijn weergegeven in onderstaande tabel 7.

Stevelduct Spoor Binnenvaart Weg
Horizonvervuiling -/--? +/- -/--2
Geluidhinder €0,- -€7.400.000,- €0,- -€25.000.000,-
Veiligheid €0,- -€3.000.000,- -€75.000,- -€54.800.000,-
Emissies €22.800.000,- -€42.000.000,- -€41.000.000,- -€203.100.000,-
Totaal €22.800.000,- -€52.400.000,- -€41.075.000,- -€282.900.000,-

Tabel 7 - Overzicht van de externe kosten en baten van de ver schillende transportmethoden

De discontovoet is een van de onderdelen van de NCW berekening. Deze neemt mee dat geld in de
toekomst minder waard is dan geld nu en wordt gebaseerd op het risico van de investering. De hoogte
van de discontovoet is ook afhankelijk van de partijen die investeren. De overheid heeft namelijk een
standaard discontovoet die lager is dan de discontovoet die gebruikt wordt bij private investeerders.

Wij zullen ons richten op de overheid als investeerder. Dit omdat het Stevelduct een soortgelijk project
isasdeBetuweroute. Het blijkt dat het onverstandig was om een deel van deinvesteringen uit de private
sector telaten komen (Tweede Kamer, 2001; Parlement & politiek, 2014). Er wordt dan ook geadviseerd
om projecten van eenzelfde orde van grootte niet door private partijen te laten investeren.

De overheid hanteert voor grotere onderhouds- of aanlegprojecten een vaste waarde voor de
discontovoet. Bij investeringen door particulieren wordt rekening gehouden met het risico van de
investering en de rente van de aandelenbeurs en van de bank. Omdat bij het Stevelduct sprake is van
overheidsinvesteringen, nemen wij een vaste waarde voor de discontovoet. De overheid gaat uit van een
vaste discontovoet van 2,5% (Rienstra & Groot, 2012). Voor grote onderhouds- of aanlegprojecten
berekent de overheid daarnaast ook een risico-opslag van 3% (Rienstra& Groot, 2012). De discontovoet
die wij bij de NCW-berekening van alle vervoersmethoden hanteren is daarom 5.5%.

De NCW wordt over een bepaa de periode berekend. Deze periode is afhankelijk van de bouwtijd en
levensduur van het Stevelduct. De NCW van de concurrenten wordt over dezelfde periode berekend. De
bouwtijd van het Stevelduct is door Van den Ende (2012) bepaald op 10 jaar. De bouw van de
Betuweroute, een soortgelijk project, duurde ook ongeveer 10 jaar (Van Loon et a. (2007). Wij gaan
daarom uit van dezelfde bouwtijd. De levensduur van het Stevelduct werd eerder geschat op 200 jaar
(Van den Ende, 2012). Beton heeft echter een levensduur van 100 jaar (Betoniek, 2009). Aangezien wij
dit een realistischere schatting achtten, zijn wij in de businesscase uitgegaan van deze waarde. Hierdoor
moet de NCW van het Stevelduct gedisconteerd worden over 110 jaar. De overige vervoersmethoden
maken gebruik van de gevestigde infrastructuur. Wij gaan er in de bepaling van de jaarlijkse kosten
vanuit dat de verschillende vervoersmethoden onderhouden worden. Daarom nemen wij aan dat deze
methoden ook een levensduur van 110 jaar hebben. De levensduur van het Stevelduct kunnen wij op
deze manier gelijk stellen aan die van haar concurrenten. Hierdoor kan de uitkomst van de NCW van
het Stevelduct goed vergel eken worden met die van haar concurrenten.

2 Afhankelijk of er een geluidswal aanwezig is of niet.
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Om de totale NCW per transportmethode te berekenen zijn de verschillende variabelen van formule 1
bepaal d.

Voor het Stevelduct is er uitgegaan van een bouwtijd van 10 jaar. In deze eerste 10 jaar zijn aleen de
vaste kosten en de kosten om maatschappelijk geaccepteerd te worden van belang. De vaste kosten
spreken voor zich; er moet 10 jaar lang gebouwd worden, wat €4,3049 miljard kost. De kosten en baten
om maatschappelijk geaccepteerd te worden hebben ook betrekking op de bouw, waardoor ook deze
over de 10 jaar bouwtijd moeten worden gedisconteerd. De overige jaarlijkse kosten en baten gaan pas
in nadeze 10 jaar wanneer het Stevelduct operationeel is. Voor de concurrentie zijn alejaarlijkse kosten
en baten constant over de periode van 110 jaar.

Met deze verschillende uitkomsten van de NCW kan de uitkomst van de MKBA worden bepaald, zoals
te zien in tabel 8. De berekeningen van de NCW zijn te zien in Appendix Ill. Hier is te zien dat de
uitkomst van de MKBA het gunstigst is voor transport via weg. Transport via het Stevelduct en de
binnenvaart hebben ook een positieve uitkomst van de MKBA en leiden dus tot een toename van de
maatschappelijke welvaart. Transport via spoor heeft een negatieve uitkomst van de MKBA en leidt dus
tot een vermindering van de maatschappelijke welvaart.

Stevelduct Spoor Binnenvaart Weg
Vaste kosten -€3.453.878.403 €0 €0 €0
Private winst €5.646.059 €0 €0 €0
Winst door vervoer €9.904.196.741 -€438.315.379  €3.939.440.959 €27.520.303.842
Externewinst €254.438.747 -€1.001.783.606  -€780.944.143  -€5.411.483.297
Totaal €6.710.403.144 -€ 1.440.098.985 € 3.158.496.816 € 22.108.820.545

Tabel 8 - De NCW'svan de verschillende transportmethoden

Er is bij het berekenen van de NCW van de verschillende transportmethoden gebruik gemaakt van
verschillende variabelen. De variabelen van het Stevelduct zijn in veel gevallen gebaseerd op aannames
en getallen afkomstig uit andere projecten. Hierdoor kunnen de uitkomsten voor het Stevelduct anders
uitvallen. In de gevoeligheidsanalyse wordt bepaald in hoeverre de waardes van de verschillende
variabelen kunnen afwijken om geen effect te hebben op de uitkomst van de MKBA.

De eergte variabele waar naar gekeken wordt is de discontovoet. Deze hadden wij ingeschat op 5,5%.
Wanneer de overheid het risico van het project hoger inschat, moet de discontovoet ook worden
verhoogd. Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat de NCW van het Stevelduct negatief wordt wanneer
de discontovoet de waarde van 11,5% aanneemt. Bij deze discontovoet zorgt de bouw van het Stevel duct
dus voor een vermindering van de maatschappelijke welvaart. De NCW’s van de andere
transportmethoden blijven positief of negatief, ongeacht de waarde van de discontovoet. Wanneer de
discontovoet een waarde van boven de 8,5% aanneemt, is de uitkomst van de NCW lager voor het
Stevelduct dan voor transport via binnenvaart. Zolang de discontovoet dus onder 8,5% blijft staat het
Stevelduct op de tweede plek, en tot 11,5% blijft het rendabel om te investerenin het Stevelduct.

Daarnaast kan een de gebruikte levensduur van het Stevelduct de resultaten beinvioeden, omdat een
kortere levensduur betekent dat het Stevelduct minder geld terug kan verdienen. De levensduur van het
Stevelduct is ingeschat op 100 jaar. Uit de gevoeligheidsanalyse blijk dat wanneer de levensduur van
het Stevelduct langer isdan 10 jaar, de uitkomst van de NCW positief is. Wanneer de levensduur langer
isdan 21 jaar is de uitkomst van de NCW van het Stevelduct hoger dan de uitkomst van de NCW van
transport via binnenvaart. Hier geldt dus dat het Stevelduct bij een levensduur langer dan 10 jaar een
goede investering is en bij 21 jaar ook beter dan twee van de concurrenten.

Bovendien is er bij het bepalen van de bouwkosten van het Stevelduct gebruik gemaakt van
verschillende aannames. Hierdoor zouden de bouwkosten in werkelijkheid hoger kunnen uitvallen, wat
ervoor kan zorgen dat de NCW van het Stevelduct lager uitvalt. Er is a rekening gehouden met een
onzekerheidsmarge van 10% bij de berekening van de bouwkosten. Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt
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dat de bouwkosten inclusief onzekerheidsmarge maximaal 1,9 keer zo hoog mogen voordat de uitkomst
van de NCW van het Stevelduct negatief zal zijn.

Tot ot kunnen er problemen en vertragingen optreden wanneer het Stevelduct in werking is getreden.
Als de jaarlijkse kosten hoger uitvallen zal de waarde van de NCW lager worden. Uit de
gevoeligheidsanalyse blijkt dat de jaarlijkse kosten 484 keer zo hoog mogen uitvallen voordat de NCW
van het Stevelduct negatief wordt. Een te hoge inschatting van de jaarlijkse baten kan er ook voor zorgen
dat de werkelijke uitkomst van de NCW tegenvalt. De jaarlijkse baten mogen maximaal 3,1 keer zo laag
Zijn om een positieve NCW te behouden. Wanneer de baten 1,6 keer of meer zo laag zijn, komt de NCW
van het Stevelduct lager uit dan die van de binnenvaart, wel zijn beide nog steeds positief.

Naast de berekeningen voor de NCW van het Stevelduct zijn ook voor de berekeningen van de
concurrentie enige aannames gemaakt. Een voorded hier isdat de concurrenende transportmethoden a's
opereren en er dus ook reéle gegevens beschikbaar zijn. Toch zijn er enige variabelen die niet geheel
zeker zijn.

Zo is er bij de berekeneningen van de winst van transport over weg gebruik gemaakt van een bruto
winstmarge van 57,44% ten opzichte van de totale kosten. Wanneer hier een ander percentage gebruikt
wordt valt de NCW ook anders uit. Het verschil met de NCW van het Stevelduct is echter zodanig dat
het percentage tot 25% verlaagd kan worden zonder dat de NCW lager wordt dan die van de
concurrenten. Bij binnenvaart en vervoer over spoor zijn de variabelen veelzijdig onderbouwd en
daarom a minder afhankelijk van veranderingen. Ook is het verschil met concurrenten zodanig dat de
uitkomst niet snel veranderd bij verschillende aannames.

Uit deze analyse blijkt dat er bij alle gebruikte variabelen voor de NCW-berekening een ruime margeis
voor veranderingen voordat de uitkomst van de MKBA verandert. De uitkomsten van het onderzoek
zijn dus betrouwbaar genoeg om een advies op te baseren.
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IntroVation draagt voor dat het Stevelduct op het traject Rotterdam — Duisburg gerealiseerd wordt. Er zal echter
nog veel geinvesteerd worden in onderzoek en ontwikkeling (R&D) voordat het Stevelduct gerealiseerd kan
worden. Voordat deze investeringen gedaan worden is het belangrijk om te onderzoeken of het project wel
potentie heeft. Dit hebben wij gedaan aan de hand van de volgende onderzoeksvraag:

Wat is de potentie van het Stevelduct ten opzichte van haar concurrenten op het traject
Rotterdam — Duisburg?

Deze vraag hebben wij beantwoord aan de hand van een MKBA. Zowel de financiéle als de externe
kosten en baten zijn hierin uitgewerkt.

Om de uitkomst van de MKBA van het Stevelduct te bepalen zijn allereerst de bouwkosten van het
Stevelduct berekend. Deze kwamen uit op een bedrag van €4,3049 miljard of, verdisconteerd over 10
jaar, €3,4539 miljard. Deze hoge kosten worden gecompenseerd door de hoge vraag die wij verwachten
naar vervoer over het Stevelduct. De hoge betrouwbaarheid en concurrerende prijs worden door de
concurrenten niet geévenaard, deze aspecten maken het Stevelduct aantrekkelijk voor een grote groep
bedrijven. Hierdoor verwachten wij dat de maximale capaciteit van het Stevelduct bereikt wordt en de
jaarlijkse baten uitkomen op maximaal €967,6 miljard. Dejaarlijkse kosten komen uit op maximaal €1,7
miljoen. Daarnaast zal het Stevelduct geen externe kosten bezorgen in de vorm van geluidhinder en
veiligheid. Op het gebied van emissies zal het Stevelduct zelfs winst maken door te compenseren voor
niet-duurzame energiecentrales. De enige bron van externe kosten is die van horizonvervuiling. Wij
hebben deze waarde echter niet kunnen berekenen. Door deze verschillende baten kunnen de hoge
bouwkosten van het Stevelduct gecompenseerd worden. De MKBA van dle te kwantificeren waardes
van het Stevelduct komt uit op een NCW van €6,7104 miljard. Dit betekent dat de NCW van het
Stevelduct ruimschoots positief is en dat het Stevelduct op basis van deze cijfers potentie heeft op het
traject Rotterdam-Duisburg.

Op dit trgject zijn momenteel meerdere vervoerders actief. Het Stevelduct zal met hen moeten
concurreren. Van de drie onderzochte concurrenten van het Stevelduct blijkt dat twee concurrenten een
positieve NCW hebben; transport over weg en transport over water. Deze twee transportmethoden
hebben daarom in principe ook potentie om in te investeren. Over de 100-jarige levensduur en de 10-
jarige bouw van het Stevelduct is haar NCW twee maal zo hoog als dat van de binnenvaart over dezelfde
periode, maar aanzienlijk minder dan de €22,1088 miljard van het vervoer over de weg. Gezien de hoge
NCW van vervoer over de weg lijkt de relatieve potentie van het Stevel duct daarom gering.

De overheid zal echter de belangrijkste investeerder voor het Stevelduct zijn. Naast de uitkomst van de
NCW zal de overheid andere factoren laten meewegen in de beslissing van de investering in het
Stevelduct. De overheid stelt een aantal doelen voor goederentransport. Zo wil de overheid dat de
transportemissies in 2050 met 60% zijn verminderd (Europese Commissie, 2011) en dat de totale CO-
uitstoot op hetzelfde moment met 80% is afgenomen (ECF, 2010). De overheid probeert hierom de
uitstoot van broeikasgassen en het gebruik van fossele brandstoffen drastisch te verminderen. In
tegenstelling tot het vervoer over de weg, dluit het Stevelduct duidelijk aan bij deze doelstellingen. Dit
maakt het voor de overheid aantrekkelijk om te investeren in het Stevelduct en dit vergroot de potentie
aanzienlijk.

Wij concluderen daarom dat het Stevelduct ruim potentie heeft om een succesvol duurzaam alternatief
te worden voor de huidige vervoersmethoden op het trgject Rotterdam - Duisburg.

Er moet gelet worden op het feit dat het verschil tussen wegvervoer en de andere concurrenten erg groot
is. Dit kan verklaard worden doordat de winst bepaald is met een brutowinstmarge. Hierdoor zou de
winst anders uit kunnen vallen dan hij werkelijk is. In de gevoeligheidsanalyse is bepaald dat de
brutowinstmarge voor wegvervoer meer dan de helft lager mag zijn voordat de NCW van wegvervoer
lager is dan de NCW van het Stevelduct. Dit is een groot verschil met de gebruikte brutowinstmarge,
waardoor wij aannemen dat de rangorde in NCW's niet verandert wanneer het blijkt dat de
brutowinstmarge niet 57,7% bedraagt. Dit geldt ook voor de variabelen die gebruikt zijn in berekeningen
van de NCW'’ s van de andere transportmethoden.
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Onze conclusie is goed onderbouwd door verschillende analyses en veel zijdige bronnen voor gebruikte
gegevens. Aannames die gemaakt zijn in het onderzoek zijn nooit zomaar gekozen en altijd afgewogen
in de context. Zo is ook de MKBA, die niet helemaal gekwantificeerd kon worden, getest met een
gevoeligheidsanalyse om een grotere betrouwbaarheid te garanderen. De nuance die kwalitatieve
gegevens geven aan de uitkomst zijn ook bruikbaar voor de opdrachtgever. Daarnaast zijn de externe
kosten klein in vergelijking met de totale kosten, waardoor de kans op een verkeerde uitkomst door het
ontbreken van deze exacte waarden klein is. Het feit dat er veel aannames gedaan zijn maakt de totale
betrouwbaarheid minder zeker. Maar zoals de gevoeligheidsanalyse laat zien is de potentie van het
Stevelduct niet afhankelijk van kleine aanpassingen in gebruikte waarden. Er is een ruime marge voor
aanpassingen die de totale uitkomst niet beinvioeden. Verkeerde aannames of grote aanpassingen in
gebruikte waarden kunnen er alleen toe leiden dat het vervoer met binnenvaart beter scoort dan het
Stevelduct.

Een nadedl is dat de gebruikte aannames gemaakt zijn op basis van gegevens die nu bekend zijn. Over
een periode van 100 jaar zullen de kosten en baten die verschillende vervoersmethoden maken niet
hetzelfde blijven. Ook is hierin de leercurve niet meegenomen, hoewel het aannemelijk is dat er in de
loop der tijd efficiénter gewerkt zal worden. Wel Zzijn er variaties in onderhoudskosten naarmate
materiaal ouder wordt meegenomen om een meer betrouwbare projectie van de kosten te maken.

Al met a isin dit onderzoek zoveel mogelijk gedaan om de opdrachtgever een volwaardig eindresul taat
te leveren. Wat betreft de toekomst van het Stevelduct is er geen uitdluitsel te geven, maar de redlisatie
komt wel een stap dichterbij door een veel zijdige en betrouwbare onderbouwing van de potentie van het
Stevelduct.

Op basis van de resultaten adviseren wij de ontwikkeling van het Stevelduct voort te zetten. Er zijn
echter nog een aantal obstakels die de realisatie tegenhouden. Naar deze obstakels moet verder
onderzoek gedaan worden, om een zo compleet mogelijk beeld te krijgen van de potentie van het
Stevelduct

Zois er op technologisch gebied te weinig bekend over het Stevelduct. PROsultancy adviseert om hier
verder onderzoek naar uit te laten voeren. Ook is het verstandig om een werkend prototype te bouwen.
Bij de bouw hiervan komen eventuele complicaties in de bouw aan het licht en zullen ale technische
aspecten moeten worden uitgewerkt. Aan de hand van het prototype zal er meer bekend worden over de
werking en de bouw van het Stevelduct. Verdere uitwerking van het Stevelduct zal het idee
aantrekkelijker en overtuigender maken voor potentiéle investeerders en omwonenden.

Enkele financiéle aspecten konden in dit onderzoek niet gekwantificeerd worden. Om een realistisch en
overtuigend plaatje te kunnen schetsen is het belangrijk dat deze aspecten wel gekwantificeerd worden.
Met name de externe kosten door horizonvervuiling zijn belangrijk, aangezien dit de grootste externe
kostenpost van het Stevelduct zal zijn. Daarnaast zijn de kosten om tot maatschappelijke acceptétie te
komen belangrijk om te berekenen. Met deze financiéle aspecten kan er een betrouwbare NCW worden
berekend.

Verder is het belangrijk om ideeén te vinden om de capaciteit van het Stevelduct te vergroten. Het
Stevelduct heeft de potentie om de meest aantrekkelijke vervoersmethode te zijn. In de resultaten staat
het Stevelduct echter op de tweede plek achter vervoer over de weg. De voornaamste reden hiervoor is
dat de financiéle baten van vervoer over weg hoger zijn dan bij het Stevelduct. Het Stevelduct zal naar
verwachting te maken krijgen met een grotere vraag dan de capaciteit aankan. Hier ligt een grote kans
voor het Stevelduct om een groter marktaandeel te bereiken en meer winst te maken.Wij adviseren
daarom om onderzoek te doen naar manieren om de capaciteit van het Stevelduct te vergroten.

Daarnaast adviseren wij omwonenden tijdig op de hoogte te stellen van het Stevelduct. Bij het meest
vergelijkbare infrastructurele bouwwerk, de Betuweroute, was er veel weerstand van omwonenden. Dit
kwam vooral door slechte communicatie tussen de overheid en de omwonenden. Om vergelijkbare
problemen te voorkomen is het belangrijk om vroeg te beginnen met het inlichten van de betrokken
omwonenden over het Stevelduct.
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Ten dotte is bekend geworden dat het Stevelduct het best gerealiseerd kan worden wanneer het
gefinancierd wordt door de overheid. Wij adviseren dan ook om hier bij de ontwikkeling rekening mee
te houden. Het idee van het Stevelduct moet verspreid worden binnen de overheid en politieke partijen
om voor investeringen te zorgen. De flyer die wij gemaakt hebben kan fungeren als een visitekaartje
van het Stevelduct.

Wanneer deze adviezen worden opgevolgd zal het Stevelduct haar potentie vergroten. Het Stevelduct
heeft nog een lange weg te gaan, maar wij van PROsultancy staan optimistisch tegenover de toekomst
van het Stevelduct. Wij wensen IntroVation veel succes met verdere ontwikkeling van het Stevelduct.
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Gedurende ons onderzoek kwamen wij op enkele hindernissen die het Stevel duct nog moet overwinnen
voordat het gerealiseerd kan worden. Deze hindernissen hadden geen relevantie voor ons verslag, maar
moeten toch belicht worden. Dit hebben wij gedaan in het zogenaamde * schepnet’. De hindernissen die
wij tegenkwamen zijn hieronder beschreven:

1. Kodcontainers: Koelcontainers hebben vaak een motortje. Deze voeren hete lucht af. Bovendien
hebben deze voldoende zuurstof nodig. Bovendien kunnen deze motortjes voor brandgevaar opleveren.
Hier moet aan worden gedacht bij het ontwerp van het Stevelduct.

2. Vriezen: Als het vriest bevriest het water van het Stevelduct, wat betekent dat het Stevelduct niet
functioneert. Dit kan worden opgelost door antivries, zout in het water of een verwarmingssysteem. Er
moet bepaald worden welke methode de beste methodeis.

3. Creative pricing: Er moet bepaald worden hoe het Stevelduct geprijsd gaat worden. Het kan ssmpel
door een prijs per container te rekenen, maar er kan ook worden gedacht aan creative pricing. Dit houdt
bijvoorbeeld in dat men een ponton kan |easen of dat men een garantie van transport binnen een bepaalde
tijd kan kopen.

4. Horizonvervuiling: Het Stevelduct zorgt voor horizonvervuiling. Er zijn verschillende manieren om
dit te verminderen. Zo kan er gebruik worden gemaakt van begroeiing, bijvoorbeeld de plant Hedera
Helix, en kan er gebruik worden gemaakt van beige kleuren. Bepaald moet worden of de kosten die hier
gemaakt worden opwegen tegen de baten hiervan.

5. Risicoanalyse: Het is best aannemelijk dat er risico’ s opspelen bij de bouw van het Stevelduct. Zo is
er brandgevaar bij containers met gevaarlijke stoffen. Er moet bepaald worden hoe er met dezerisico’'s
omgegaan wordt, en of dezerisico’s acceptabel zijn.

6. Ballast: Pontons van het Stevelduct het Stevelduct worden afgesteld met ballast. Er moet bepaald
worden hoe er geregeld wordt dat de juiste hoeveelheid ballast bij de juiste hoeveelheid ander goederen
op een ponton is. En er moet bepaald worden wat er gedaan is als er niet de juiste verhouding is van
vraag tussen ballast en containers.

7. Exploitatie: Er moet bepaald worden wie het Stevelduct exploiteert. Er zijn hier verschillende
mogelijkheden voor. Er kan bepaald worden dat net als met wegvervoer, iedereen die een ponton heeft
over het Stevelduct mag vervoeren. Ook kan er besloten worden om licenties af te geven, net als bij
transport via spoor. Ook kan de overheid een bedrijf aanwijzen, bijvoorbeeld NS, die een
monopoliepositie heeft voor transport via het Stevelduct.

8. Tegenslag: Er moet een strategie worden ontwikkeld voor as de vraag naar het Stevelduct tegenvalt.
Er kan bedloten worden dat het Stevelduct dan de prijs verlaagt en een prijsvechter wordt. Ook kunnen
bepaal de marketingstrategiéen worden gebruikt om de vraag op te krikken. Als de vraag echt hedl erg
tegenvalt zou er kunnen worden overwogen om het Stevelduct voor andere doeleinden te gebruiken.

9. Onderhoud: Het Stevel duct heeft niet zoal s bijvoorbeel d de Betuweroute meerdere sporen die gebruikt
kunnen worden. Wanneer er onderhoudswerkzaamheden worden uitgevoerd is het mogelijk dat de
vaarweg van het Stevelduct wordt gebl okkeerd. Er moet besl oten worden wat er dan gedaan wordt. Heel
het Stevelduct kan dan stil worden gelegd. Ook kan er worden gekeken naar mogelijkheden voor een
omleiding.

10. Splitsing: Mocht er in de toekomst een af splitsing van het Stevelduct komen, word het trgject na een
splitsing minder beladen. Het is een goed idee om hier een optimalisatiesysteem voor te bedenken.
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Het Stevelduct wordt door ons op meerdere criteria geanalyseerd en vergeleken met zijn concurrenten.
Een technol ogiebeschrijving en een marktbeschrijving zijn nodig om financiéle criteria te analyseren.
In de technologiebeschrijving analyseren wij technologieén die bij de bouw van het Stevelduct
gebruikt worden. Ten eerste blijkt uit deze analyse dat een Stevelduct in stedelijke gebieden het best
ondergronds gebouwd kan worden. Ten tweede wordt duidelijk dat men rekening moet houden met de
ondergrond. De zetting van de ondergronden maken het namelijk soms lastiger om het gewicht van
een Stevelduct te ondersteunen. Tenslotte berekenen wij de maximale afstand tussen twee pijlers van
een Stevelduct in de technologiebeschrijving. Deze afstand blijkt 22,8 meter te zijn. In de
marktbeschrijving analyseren wij de vraag naar het Stevelduct. Dit doen wij door de totale markt en de
marktverdeling te bepalen. Daarnaast wordt de maximale capaciteit van het Stevelduct bepaald. Dan
wordt aan de hand van voorwaarden van potentiéle gebruikers bepaald welk deel van de totale markt
afgeroomd kan worden door het Stevelduct. De vraag blijkt naar verwachting hoog genoeg voor de
realisatie van het Stevelduct. De analyses vormen samen een goede basis voor de financiéle analyse
van het Stevelduct.
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De hoofdvraag van ons adviesrapport (Wat is de potentie van het Stevelduct ten opzichte van zjn
concurrenten op het traject Rotterdam — Duisburg?) wordt beantwoord met behulp van een
multicriteria-analyse (MCA). In deze MCA wordt het Stevelduct aan de hand van verschillende
criteria met zijn concurrenten vergeleken. De financiéle criteria omvatten de kosten en baten van het
Stevelduct. Om de kosten te analyseren hebben wij informatie nodig over de technologieén. De kosten
van de bouw kunnen dan worden berekend en worden meegenomen in de financiéle analyse. Om de
baten te analyseren is informatie nodig over de markt waarin het Stevelduct werkt. De markt bepaalt
de vraag naar het Stevelduct en dit leidt tot de baten van het project. Ook dit zal worden gebruikt in
onze financiéle analyse. De kosten en baten van het Stevelduct kunnen vervolgens vergeleken worden
met die van de concurrenten. Om deze redenen geven wij in dit verslag een technol ogiebeschrijving en
een marktbeschrijving.

De twee analyses worden los van elkaar uitgewerkt. In deel 1 wordt de technologie-analyse verder
toegelicht en uitgevoerd, waarna in deel 2 de marktanalyse wordt gedaan. Tot slot volgt de evaluatie,
waarin de relevantie van de resultaten wordt beschreven.
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In de technologiebeschrijving analyseren wij de obstakels die het Stevelduct tegenkomt op de route.
De algemene constructietechnieken zijn namelijk a onderzocht en uitwerkt door TU Delft (Van der
Voorden, 2011).Voor ek obstakel zullen technische oplossingen worden onderzocht. Dit zal worden
gedaan aan de hand van deelvraag 1:

1. Welke technieken kunnen het best gebruikt worden bij obstakels in de bouw van een Sevelduct op
het traject Rotterdam — Duisburg?

Omdat de obstakels los van elkaar staan, is het noodzakelijk om mogelijke technieken voor ek
obstakel apart te bekijken. Daarom delen wij deze deelvraag op in meerdere subdeel vragen, waarin wij
steeds een ander obstakel bespreken.

Ten eerste zal er worden gekeken hoe het Stevelduct in stedelijke gebieden in Rotterdam en Duisburg
gebouwd kan worden. Er isal onderzoek gedaan naar mogelijke routes die het Stevelduct moet volgen
om Rotterdam te doorkruisen (Van den Ende, 2012). Hierbij is ondergronds bouwen echter niet in
overweging genomen, terwijl ondergronds bouwen in een steddlijk gebied verschillende voordelen met
zich meebrengt. Zo leidt ondergronds bouwen tot minder visuele impact en zorgt het voor efficiénter
landgebruik (Sterling, 1997). Ondergronds bouwen wordt dan ook als een reéle optie gezien in de
Randstad. (Monnikhof, Van der Hoeven & Van der Krogt, 1997). Het is daarom relevant om te
onderzoeken of dit mogelijk is bij het Stevelduct. Wij hebben de volgende subdeel vraag opgesteld om
de mogelijkheden hiervoor te onderzoeken:

1.1.  Opwelke manier kan een Stevelduct ondergronds gebouwd worden in stedelijke gebieden?

Ten tweede is het onvermijdelijk dat de route van het Stevelduct rivieren en wegen zal kruisen. Het is
belangrijk om te bepalen wat de beste manier is om hier mee om te gaan. Wij zullen dat beantwoorden
in subdeelvraag 1.2.:

12.  Opwelke manier kan een Stevelduct een weg of rivier kruisen?

Het laatste obstakel is dat de weg van Rotterdam naar Duisburg bestaat uit een aantal soorten
ondergrond. Over het algemeen zijn dit zand, klei en veen (Deltares, 2008). Elke ondergrond heeft
eigen karakteristieken: de een is goed bebouwbaar en de ander is vatbaarder voor verzakkingen. Wij
zullen uitzoeken hoe men om moet gaan met deze ondergronden bij de bouw van een Stevelduct. Onze
volgende subdeelvraag luidt dan ook:

1.3.  Hoekan men het best bouwen op de ondergronden zand, klei en veen?

Elk van deze subdeelvragen zal door middel van een literatuuronderzoek beantwoord worden.
Wanneer wij al deze subdeelvragen beantwoord hebben zullen wij in staat zijn om een antwoord te
geven op onze deelvraag.

Allereerst bepalen wij de beste bouwtechniek van tunnels, om te bepalen hoe een tunnel optimaal
onder stedelijk gebied gebouwd kan worden. In Nederland wordt er over het algemeen gebruik
gemaakt van twee verschillende bouwtechnieken. Meestal wordt er gebruik gemaakt van een
afgezonken tunnel. Bij deze techniek wordt een tunnel bovengronds gebouwd, waarna deze wordt
afgezonken in een waterweg of een afgegraven kanaal (Transportation Officials, National Highway
Institute & Parsons, 2010). Verder worden er in Nederland tunnels gebouwd door ondergronds te
boren. Deze techniek is moeilijker toe te passen dan afgezonken tunnels. Het nadedl van afgezonken
tunnelsis echter dat deze alleen via een waterweg kunnen worden aangelegd (Transportation Officials,
National Highway Institute & Parsons, 2010). Dit betekent dat er een kanaal moet worden afgegraven
boven de gehele ondergrondse route die het Stevelduct wil afleggen. Dit is onpraktisch in stedelijke
gebieden. Een tunnel voor het Stevelduct kan daarom het best worden geboord.
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Bij het boren van een tunnel wordt er gebruik gemaakt van een tunnelboormachine (TBM). Deze TBM
bevat een grote ronddraaiende cilinder met scherpe punten, die door de bodem penetreert (Maidl,
Schmid, Ritz & Herrenknecht, 2008). Hierachter bevinden zich een aandrijfsysteem en een
schoonmaaksysteem (Maidl et al., 2008). Het laatste systeem dat zich in een TBM bevindt is het
ondersteunende systeem. Dit systeem bouwt een betonnen buis achter een net afgeboord stuk (Maidl et
al., 2008). Als er in een zachte ondergrond moet worden geboord, zijn er speciale TBMs vereist. Deze
TBM’s hebben een onderdeel dat schuim spuit terwijl de TBM aan het boren is. Hierdoor verzakt de
grond nog niet voordat de betonnen buis is aangelegd (Roach, 2008). Aangezien de bodem onder
Rotterdam zacht is (Deltares, 2008), zal een speciaal type TBM gebruikt moeten worden.

De bouw van de Noord-Zuidlijn in Amsterdam is een project waar veel van te leren valt. Bij dit
project is er een tunnel geboord onder stedelijk gebied op zachte ondergrond. De kennis die is
opgedaan bij de bouw van de Noord-Zuidlijn kan worden toegepast bij de bouw van de tunnel voor het
Stevelduct onder Rotterdam. Van Hasselt et a. (1999) verrichtten voor de bouw van de Noord-
Zuidlijn al onderzoek naar mogelijke problemen tijdens de bouw. Zij concludeerden dat verzakking
van historische panden het voornaamste probleem is. Om de kans hierop te verkleinen adviseerden zij
dat het bestaande stratennet zoveel mogelijk gevolgd moet worden. Verder concludeerden zij dat er
voorzichtig en met beste kwaliteit TBM moet worden gewerkt om verzakking te voorkomen.
Daarnaast moet er rekening worden gehouden met heipalen die men tegen kan komen tijdens het
boren. De meeste historische panden in Amsterdam zijn gebouwd op houten heipalen. Wanneer deze
heipalen zouden vervormen of verzakken tijdens de bouw van de tunnel, zou dit tot verzakking van de
panden kunnen leiden (Van Hasselt et a., 1999). Voor de bouw van de Noord-Zuidlijn is hier
uitvoerig onderzoek naar gedaan. Hieruit bleek dat de verzakking van de heipalen groter was wanneer
de tunndl onder de heipalen werd gebouwd dan wanneer de tunnel naast de heipalen werd gebouwd
(Van Hasselt et al., 1999). Het bouwen van een tunnel in de buurt van heipalen leidt in geen enkel
geva tot problemen. Omdat Rotterdam 609 nationale monumenten bevat (Monumentenregister,
2014), zal de tunnd van het Stevelduct zeer waarschijnlijk onder enkele monumenten gebouwd
worden. Om verzakking van deze monumenten te voorkomen, is het belangrijk dat er rekening wordt
gehouden met de bovenstaande adviezen.

Naast a deze maatregelen om verzakking te voorkomen, stelden Van Hasselt et a. (1999) dat het
belangrijk is om te zorgen dat de TBM aan een aantal specifieke eigenschappen voldoet om te kunnen
bouwen onder Amsterdam. Ten eerste moet de TBM aanpasbaar zijn. Amsterdam heeft, net as
Rotterdam, een heterogene ondergrond (Deltares, 2008). De TBM moet zich hier op aan kunnen
passen. Daarnaast moet het schoonmaaksysteem van de TBM grote stukken afval aan kunnen. Onder
steden bevinden zich veel grote brokstukken, bijvoorbeeld oude heipalen. Hier moet rekening mee
worden gehouden as er bes oten wordt om onder Rotterdam of Duisburg te gaan boren.

Bij de bouw van de Noord-Zuidlijn en bij het boren van andere tunnels zijn er enkele lekkages
opgetreden. Dit leidde in verschillende gevallen tot verzakkingen. Bij de Noord-Zuidlijn werd deze
verzakking veroorzaakt doordat er gaten in de constructie kwamen, waardoor er grondwater de tunnel
in liep (Van Tol & Korff, 2012). De gaten in deze constructie werden waarschijnlijk veroorzaakt
doordat de verbindingen tussen platen niet goed geconstrueerd waren (Van Tol & Korff, 2012). Dit
probleem werd opgelost door deze verbindingen te bevriezen tijdens de bouw. Ook functioneerde het
monitorsysteem hier niet goed, waardoor de gaten in de constructie niet opgemerkt werden (Van Tol
& Korff, 2012). Bij de bouw van de Tweede Heinenoordtunnel ontstond er een lekkage door het
spuiten van betoniet in de grond. Deze stof wordt gebruikt als schuim om te zorgen dat de tunnel niet
instort tijdens het boren voordat de betonnen buis is aangelegd. Er kan echter een kracht omhoog
ontstaan wanneer er teveel betoniet in de grond wordt gespoten. Hierdoor splijt de bodem en stroomt
er water de tunnel in (Bakker & Bezuijen, 2008a). Tot slot zijn er lekkages ontstaan tussen
verschillende betonnen tunnelplaten. Dit kwam omdat de ring die deze tunnelplaten verbond
vervormde door de druk van de bodem. De stof waarmee deze ringen waren gemaakt bleek niet stijf
genoeg om de druk op te kunnen vangen. Wanneer deze ringen van multiplex gemaakt worden, blijken
ze echter primate voldoen (Bakker & Bezuijen, 2008b).
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Hieruit blijkt dat het mogelijk is om tunnels onder stedelijk gebied te bouwen. Het boren za
ingewikkelder zijn dan bij andere tunnels, omdat er in zachte ondergrond en onder stedelijke gebieden
moet worden gebouwd. Er zal extra voorzichtig gebouwd moeten worden en de TBM zal bepaalde
aanpassingen vereisen. Ook zal men zich moeten reaiseren dat de kans op verzakking reéel is bij de
bouw van een tunnel voor het Stevelduct. Om de kans hierop te verkleinen is het van belang om goed
te kijken naar wat er mis ging bij de bouw van andere tunnelsin het verleden.

Er zijn een aantal obstakels waarmee het Stevelduct te maken zal krijgen. Op elke route zal het
Stevelduct rivieren en wegen moeten passeren. Het is van belang om uit te zoeken wat de langst
overbrugbare afstand is van het Stevelduct, om zo te bepalen hoeveel pijlers er gebouwd moeten
worden. Dit is belangrijk voor het schatten van de bouwkosten. Als de breedte van het obstakel groter
is dan de maximaal overbrugbare afstand van het Stevelduct moet er een andere optie worden
gevonden. Dit houdt in dat het Stevelduct een omweg moet maken of onder het obstakel door moet,
wat weer conseguenties heeft voor de kosten.

De maximaal overbrugbare afstand van het Stevelduct isin theorie veel groter dan in de praktijk. Een
overbrugging ondervindt namelijk doorbuiging door het gewicht van de belasting en de brug zelf. Bij
het Stevelduct houdt dit in dat het verhang daardoor in gevaar kan komen. Wij stellen daarom dat de
doorbuiging van het Stevelduct niet groter mag zijn dan 10% van het verhang. Wij nemen het
minimaal benodigde verhang aan van 15cm/km (Van der Voorden, 2011), of 1,5* 10-*mm/mm.

De formule voor de maximale doorbuiging luidt:
_ 5ql*
“ = 384E]
Waarbij:
u = maximale doorbuiging in mm;
g = belasting in N/mm;
| = lengte overbrugging in mm;
E = elasticiteitsmodul us van beton in N/mm?;
| = traagheidsmoment van een buisin mm®,

Voor de berekening zijn meerdere gegevens nodig voordat de lengte van de overbrugging berekend
kan worden. De maximale doorbuiging is bekend: 10% van 1,5*10* mm/mm = 1,5* 10Smm/mm. Om
dit in te vullen in de formule gebruiken wij u= 1,510°1. De dasticiteitsmodulus van
hogesterktebeton is ook een gegeven. Wij gaan er vanuit dat het Stevelduct met hogesterktebeton
wordt gebouwd, zoals vaak gebeurt in Nederland bij bruggen en viaducten (VOBN, 2005).Deze
bedraagt 38500 N/mm? (cementbeton.nl, s.a.) voor de laagste klasse hogesterktebeton (VOBN, 2005)

De belasting bedraagt zowel de belasting van het water dat er doorheen stroomt, als van de buis zelf.
Wanneer er een container door het water stroomt, is dit lichter dan zonder container (Van der
Voorden, 2011). Hier hoeft dus geen rekening mee worden gehouden. Ook hierbij wordt uitgegaan
van de berekeningen in Van der Voorden (2011). Deze concludeert dat het kanaal het efficiéntst is bij
een doorsnede van 10m?. De belasting van het water is als volgt uitgerekend:

_p*Vy*xg

Qw m

Waarbij:

Ow = belasting van het water in N/m;

p = soortelijke massa van water in kg/m,
w = volume van het water in mé;

g = valversnelling in m/s?;

m = aantal meter.

| 4



AN/ I I\
PROsultancy

advies en meer

De dichtheid van water is ongeveer 998 kg/m3, het volume van het water is 10m® (10m? * 1m), de
valversnelling is 9,81 m/s? en het aantal meter is 1. Daardoor is de belasting van het water:

_p*xVxg 998x10%981
B m B 1

De bdasting van de buis werkt volgens dezelfde formule, waarbij alleen de dichtheid en het volume
anders zijn. Het volume van het beton van de buis is berekend door de inhoud van twee cilinders van
elkaar af te trekken, waardoor het volume van de ring van de buis over is gehouden:
Vp =V = Vg
Waarhij:
e V. =volume van de buitenste cilinder in m®
e V. =volume van de binnenste cilinder in m?

G = 97903,8N/m

d| di [
Op advies van Van der Voorden (2011) wordt aangenomen
dat di = 10 meter. Wij nemen aan dat d = 10,4 meter. Dit
maakt de inhoud van de cilinders: Figuur 1: Een doorsnee van het
1 2 Stevelduct
V.=mx*r?x1=m« (E* 10,4) = 84,9487m3

1 2
VCi = 7T*T2*1 = 7'[*(5* 10) = 78,5398m3

Deinhoud van de buisis:
V, = V.-V, = 84,9487 — 78,5398 = 6,4088m3

Er wordt uitgegaan van een soortelijke massa van 2300 kg/m?® voor hogesterktebeton (NBD, 2014).

Daarom is de belasting van de buis:
p*xV,*g 2300%*6,4088 * 9,81

- m - 1

Detotale belasting is:

q=q, +qp, =97903,8 + 144602,86 = 242506,66N/m = 242,5kN/m

Het traagheidsmoment van een buisis asvolgt uit te rekenen:

@ = 144602,86N /m

_ m(d* - di*)
= 64
Waarhij:
e | =traagheidsmoment van een buisin mm?;

e d=diameter van de buitenste ring in mm;
o di = diameter van de binnenste ring in mm.

Het traagheidsmoment is daarom:

/= m(d* — di*) _ w(10400* — 10000%)
B 64 B 64

Hiermee berekenen wij de overbruggingsafstand. Eerst schrijven wij (Appendix 1) de formule u =

5ql4 - .
, met u=15*10"l, omtot:
384EI

= 8,3379 » 1033 mm*

3/1,152 * 1073EI
q

De overbruggingsafstand is:
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q
Ons advies is daarom om de pijlers van het Stevelduct niet verder dan 24,798 meter uit elkaar te
zetten. Dit is echter de afstand tussen de pijlers die overbrugd kan worden onder ideale
omstandigheden. Er is namelijk geen rekening gehouden met externe factoren a's neerdag en wind. In
de praktijk is het mogelijk dat de pijlers minder dicht bij elkaar kunnen komen te staan.

Desondanks is het voor het Stevelduct goed mogelijk om (snel)wegen te overbruggen. Voor het
kruisen van een rivier is dit een ander verhaal. Zo is het Volkerak, waar het Stevelduct volgens de
aangegeven route overheen moet, bijna 3 kilometer breed (figuur 2). Hier zullen meerdere pijlers
gebouwd moeten worden om deze waterweg te overbruggen. Dit leidt tot extra kosten en zou de
vaarweg kunnen blokkeren.

3[1,152 % 1073El  3|1,152 * 1073 % 38500 * 8,3379 * 1013
l = = 475 ~ 24798 mm

% Volkerak

NZBE

Ka_angegevens E2014 Google Gebruikswoorwaarden

| miles @ kilometers
Totaal hemelsbrede afstand: 2.99 km

Fiauur 2: Afstand over Volkerak. Bron: Kilometer afstanden (2014)

Bij de bouw van het Stevelduct moet rekening gehouden worden met de fundering op verschillende
stukken grond, maar ook met de zetting, of verzakking, van de grond. Een onderzoek van Deltares
(2008) laat zien dat de te bebouwen grond veelal dezelfde grondtypen bevat, zoals te zien in figuur 3
en figuur 4.

Legenda s ,sf

15}"‘.
- Slappe Gronden ;

@ 5 0 il ki &0

Figuur 3: Bodemkaart Noord-Brabant en Limburg met route Stevelduct. Bron: Deltar es (2008)
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Figuur 4: Bodemkaart Zuid-Holland met route Stevelduct. Bron: Deltar es (2008)

Voora in Noord-Brabant en Limburg is er goed bebouwbare grond, omdat de grond daar vooral uit
zand bestaat (Deltares, 2008). In Zuid-Holland krijgt het Stevelduct echter te maken met veel slappe
grond. Deze slappe grond bestaat vooral uit veen en klei (Deltares, 2008).

Ondanks dat in Noord-Brabant op voora sterke grond gebouwd kan worden, is het nodig om te
funderen voor de pijlers van het Stevelduct. Zandgrond kan enorme gewichten dragen (Deltares,
2008), maar voor stabiliteit is funderen toch nodig. Een fundering op staal is daarom voldoende
wanneer er gebouwd wordt op zandgrond (Terzaghi, 1996).

Zetting zal altijd optreden, zelfs a kan zandgrond enorme gewichten dragen. Zetting vindt plaats
wanneer de ruimtes tussen de gronddeeltjes kleiner worden en de grondlaag inzakt. Het hangt af van
het gewicht dat op de grondlaag wordt geplaatst (Deltares, 2008). Het is belangrijk de zetting van een
grondlaag te weten voordat er gebouwd wordt, omdat het voor scheuren kan zorgen in het bouwwerk.
Door de zetting te berekenen kan er rekening mee worden gehouden tijdens de bouw, zodat het
bouwwerk de gewenste hoogte bereikt.

Voor zandgronden is de zetting gemakkelijk te berekenen, omdat zandgrond alleen primaire zetting

kent (Deltares, 2008). Primaire zetting treedt direct op wanneer er kracht op de grondlaag wordt gezet.

De zetting is te berekenen met de formule van Koppgan (Faculteit Civiele Techniek en

Geowetenschappen, s.a.):

Ah 2 1 at h*1
_<Cp+CS* og td>* * In(

Waarin:

o; + Ao

O;

)

Ah = zetting in meters;

Co= primaire samendrukkingscoéfficiént;

Cs= secundaire samendrukkingscoéfficiént;

At = tijd in dagen;

ts= 1 dag;

h = dikte van de samendrukbare laag in meters;
oi= initiéle korrelspanning in kPa;
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e Ac=toename van de korrelspanning kPa.

Voordat de zetting berekend kan worden is zowel de oorspronkelijke grondkorrelspanning as de
toename van de grondkorrel spanning nodig.

Aan de hand van onderzoek van TNO (GeoTOP, 2011b) gaan wij uit van een laag zand van 18 meter
dik. De soortelijke massa van zand is 1600 kg/m?®. De oorspronkelijke grondkorrel spanning is dan:
o; = 1600 % 9,81 *9 = 141264Pa = 141kPa

De toename van de grondkorrel spanning wordt veroorzaakt door het plaatsen van het Stevelduct. Dit
betekent dat hierbij rekening moet worden gehouden met het gewicht van het Stevelduct, het water, de
pijler en de fundering. De formule voor het gewicht luidt:

M = My, + M,, + M, + My

Waarin:

M = detotale massain kg;

My = de massa van de buisin kg;

Mw = de massa van het water in kg;

Mp = de massa van de pijler in kg;

M; = de massa van de fundering in kg.

Wij gaan in de berekening uit van een gemiddelde pilaar van 10 meter hoog en twee meter breed en
diep. Daaronder een fundering van vijf meter diep en drie meter breed en diep. Dit alles van
hogesterktebeton met een soortelijke massa van 2300 kg/m?3. Het volume van de betonnen buis en het
water is, per meter, in subdeelvraag 1.2. berekend. Er rust 24,8 meter buis en water, dit is 12,4 meter
aan beide kanten, op elke pilaar.

Dit maakt:

M, = V, *p = 6,4088 x 12,4 * 2300 ~ 182778kg

M, =V, *p=10% 12,4988 = 122512kg
M, = V,*p =10 * 222300 =92000kg
Mg = Vr*p=5x3x3%2300=103500kg

De totale massa per pilaar wordt daardoor:
M = My + M, + M, + My = 182778 + 122512 + 92000 + 103500 = 500791kg

Voor de formule van de zetting is de berekening in Pascal nodig. Hiervoor is de formule:
M=x*g
Pa =

De valversnelling (g) = 9,81m/s?. Het opperviak van de fundering bedraagt drie bij drie meter. Dus A =
on?.

_ M=x*g _ 500791 % 9,81
A 9

Pa

= 545862,16 = 546kPa

Met deze gegevens kan de zetting uitgerekend worden. Wij gaan er voor deze berekening vanuit dat er
gebouwd wordt op matig zand. In het zand in Noord-Brabant en Limburg is er namelijk nog dikwijls
wat veen in de zandlaag te vinden (GeoTOP, 201la; GeoTOP, 2011b). De primaire
samendrukkingscoéfficiént (C,) van matig zand is 550 (Faculteit Civiele Techniek en
Geowetenschappen, s.a.). De secundaire samendrukkingscoéfficiént (Cs) van matig zand is c. Daarom
wordt de factor met Csin de formule:

1 1 At 1 1 At 0+ At 0
—_ _—=— _— * i
CS 8 td (o) 8 td 8 td
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Dit betekent dat de zetting uitkomt op:

AR 1 4 1 1 At bl (ai +Aa) ( 1 +O) 18 +1 (141 +546) 0.05
=\|— — % — | * * = * * —_— ] = U.
C, C B "\ 550 V] m

Met deze zetting moet rekening gehouden worden wanneer er gebouwd wordt, wat met zandgrond
goed te doen is. Toch is deze berekening maar een schatting. Bodemonderzoek zal moeten uitwijzen
hoe de grondsamenstelling werkelijk is. Daarnaast hebben wij een fundering geschat, maar een
specialigtische berekening moet uitwijzen hoe deze eruit ziet. Ook is in deze berekening uit gegaan
van een pijler van 10 meter hoog, terwijl de hoogte van de pijlers varieert langs de gehele route van
het Stevelduct. De berekening is daarom ook alleen een indicatie om te laten zien dat dit type grond
geen grote problemen oplevert.

Bij klei- en veengrond is dit echter een ander verhaal. Er zijn stukken klei- en veengrond waar een
zandlaag onder te vinden is. Als die laag dik genoeg is om in te funderen, is er geen probleem. De
zetting is dan namelijk gelijkend aan de eerder berekende zetting. Wanneer dit echter niet mogelijk is,
Zijn er problemen voor het Stevelduct.

Figuur 5 laat een gedetailleerde weergave zien van de zachte grond in Zuid-Holland.

zand

klei

veen
zand/veen

Figuur 5: Gedetailleerde bodemkaart Zuid-Holland met route
Stevelduct. Bron: GeoTOP (2011c)

Te zien is dat de zachte grond waarmee het Stevelduct te maken krijgt uit zowel kleigrond als
klei/veengrond bestaat. Op zachte gronden worden veela zogenaamde ‘raft foundations toegepast
(Terzaghi, 1996). Wanneer de grond onder deze ‘raft foundations zet, heeft de overbrugging de
neiging om door te zakken (Terzaghi, 1996). Om deze doorzakking maximaal 10% te laten zijn, zoals
onze eis is in subdeelvraag 1.2., zullen de pijlers dichter bij elkaar moeten worden geplaatst. Of dit
haalbaar is wordt bepaald in de financiéle analyse.

In de technologieanayse is antwoord gegeven op de volgende deelvraag:

Welke technieken kunnen het best gebruikt worden bij in de bouw van een Sevelduct op het traject
Rotterdam — Duisburg?

Uit de antwoorden op de verschillende subdeelvragen blijkt dat er verschillende technieken moeten
worden gebruikt voor minstens drie obstakels. Ten eerste concluderen wij dat het bouwen van een
tunnel in stedelijke gebieden moet worden overwogen. Verschillende technieken maken het in ieder
geval mogelijk. Ondergrondse bouw zorgt immers voor een efficiénter ruimtegebruik en voor minder
visuele impact. Uit een financiéle analyse moet blijken of de extra kosten van het ondergronds bouwen
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opwegen tegen de baten ervan. Ten tweede concluderen wij dat de maximaal overbrugbare afstand
24,8 meter is. Deze informatie moet worden meegenomen in de financiéle analyse. De kosten van een
bepaal de overbrugging kunnen immers hoger of lager zijn dan de kosten van een alternatieve route.
Ten dotte concluderen wij dat de verschillende bouwgronden waar het Stevelduct mee te maken krijgt
een verschillende aanpak behoeven. Een zandgrond is de ideale ondergrond aangezien bij deze
ondergrond de verzakking het kleinst is. Bij klei- en veengronden is een diepe fundering een oplossing
voor de mogelijke verzakking. In een financiéle analyse zal moeten worden gekeken naar de extra
kosten die hierbij komen kijken.

| 10
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Om in de financiéle analyse de opbrengsten te kunnen berekenen, bepalen wij in dit hoofdstuk het
potentiéle marktaandeel van het Stevelduct op het trgject Rotterdam-Duisburg. Dit zullen wij doen aan
de hand van de volgende deelvraag:

2. Wat is het potentiéle marktaandeel dat het Stevelduct kan innemen ten opzchte van zjn
concurrentie op het traject?

Deze deelvraag wordt beantwoord door een aantal stappen uit te voeren. Om het potentiéle
marktaandeel van het Stevelduct te bepalen moeten wij eerst inzicht krijgen in de markt. Daarom
bekijken wij wat de grootte van de markt voor containertransport is en hoe deze markt verdeeld is. Dit
wordt gedaan aan de hand van subdeelvraag 2.1.

21 Watisde huidige marktverdeling van containertransport?

Om het potentiéle marktaandeel van het Stevelduct te bepalen moeten wij bepalen wat het maximale
marktaandeel van het Stevelduct kan zijn. Hiervoor bepalen wij de maximale capaciteit van het
Stevelduct. Dit wordt gedaan aan de hand van subdeelvraag 2.2.

2.2.  Watisde maximale capaciteit van het Sievelduct op dit traject?

Verder moeten wij weten welk deel van de markt het Stevelduct kan afromen om het potentiéle
marktaandeel van het Stevelduct te bepalen. Om dit te bepalen analyseren wij eerst wat de
voorwaarden zijn die potentiéle gebruikers stellen aan containervervoerders. Wij analyseren dit in
subdeelvraag 2.3.

2.3.  Welke voorwaarden stellen potentiéle gebruikers aan een containervervoerder?

Aan de hand van deze voorwaarden kunnen wij bepalen welke sectoren potentieel gebruik willen
maken van het Stevelduct. Hieruit bepalen wij welk deel van de markt kan worden afgeroomd door het
Stevelduct. Wij analyseren dit aan de hand van subdeelvraag 2.4.

24. Hoegroot isde markt die aandluit bij deze voorwaarden?

De resultaten van de deelvragen zullen worden verkregen uit literatuuronderzoek en statistische
gegevens. Wij zullen bepalen welk aandeel van de markt gebruik zal maken van het Stevelduct door
deze resultaten te combineren. Hieruit volgt hoe groot het potentiéle marktaandeel van het Stevelduct
ten opzichte van de concurrentie is.

Om de marktpotentie te bepalen willen wij ten eerste weten hoevee containers er over het trgject
worden vervoerd. Daarnaast kijken wij ook naar de verdeling tussen de verschillende concurrenten.
Dit gebeurt vanaf Rotterdam naar Duisburg over de weg, het spoor en met de binnenvaart. De
totaalcijfers op dit traject zijn niet exact bekend, maar door middel van bekende cijfers in te schatten.
De cijfers voor het totale containervervoer van en naar
Rotterdam vanuit het buitenland over weg, spoor en

binnenvaart bestaan voor een groot deel uit vervoer naar | zeeyaart 9.608.000
het Ruhrgebied. Zeevaart is hier niet relevant omdat het | Bisnenvaart 901.000
Stevelduct de intercontinentale vervoersmarkt niet zal -
. . Spoorvervoer 735.000
betreden. Het aantal TEUdat internationaal werd booTverv
: S Wegvervoer 841.000
vervoerd van en naar Rotterdam iste zien in tabel 1.
Totaal 12.085.000

Tabel 1: Totaal vervoer in TEU. Bron:
CBS Statline (2009)

! Eenheid van containers aan de hand van het aantal foot in lengte; 1 TEU komt overeen met een container van
20 ft.
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De zeevaart bedraagt het overgrote deel van het containervervoer. Daaronder is te zien dat
binnenvaart, spoor- en wegvervoer respectievelijk 901.000, 735.000 en 841.000 TEU bedroegen in
2009. Het totale aantal vervoerde containers van Rotterdam naar het buitenland via deze wegen
bedroeg dus 2.477.000 TEU. Binnenvaart, spoorvervoer en wegvervoer dragen dan respectievelijk
36,3%, 29,7% 34,0% bij. De aantallen zullen groter uitvallen dan de 2,5 miljoen die eerder genoemd is
omdat het vervoer naar locaties binnen Nederland niet meegerekend is. Het totaalaantal binnen
Nederland was 3,2 miljoen TEU in 2008 en is sindsdien gestegen (KiM, 2012). Het aandeel dat
relevant is voor het Stevelduct gaat door Zuid-Nederland. Een derde van de 3,2 miljoen is binnenvaart
en het overgrote deel hiervan gaat door Zuid-Nederland (The Blue Road, 2012). Verder is het
containervervoer door dit gebied toegenomen door de aanleg van de Betuwelijn. Hieruit is te bepalen
dat minimaal een extra 1,6 miljoen opgeteld kan worden bij de 2,5 miljoen van 2009. Dit komt uit op
een totaal van 4,1 miljoen. Bovendien is ook een stijgende lijn op te merken voor het containervervoer
van Rotterdam naar het buitenland over spoor, weg en binnenvaart. De gegevens uit 2009 zijn
enigszins gedateerd; het totaalaantal containers in 2011 en 2012 over zeevaart bedroeg ruim 11,9
miljoen TEU (Port of Rotterdam, 2013). De verwachting is ook dat in 2035 het containervervoer
gestegen zal zijn naar 18 miljoen TEU over spoor, weg en binnenvaart (The Blue Road, 2014).

Voor de totale marktvraag is het ook relevant hoevedl het Stevelduct maximaal kan vervoeren. Dit
aantal vergelijken wij met de verwachte vraag. Wanneer de verwachte vraag hoger is dan de maximale
capaciteit zal het Stevelduct maximaal benut worden. Wanneer dit vedl lager uitvalt zal de
winstgevendheid van het Stevelduct aanzienlijk lager zijn.

Over het Stevelduct kunnen twee containers per ponton vervoerd worden. De pontons zijn berekend
op volgeladen containers met een lengte van 45 ft. met een gewicht van 61 ton (gelijk aan 2 TEU).
Onderzoek van Van der Voorden (2011) heeft de technische haabaarheid van dit dubbele ponton
bevestigd. Hieruit kunnen wij concluderen dat alle containers wat betreft gewichtsklasse geschikt zijn
voor stevelductie.

Volgens Van der Voorden (2011) is de capaciteit van het Stevelduct is 2,1 miljoen TEU per jaar. Dit
komt voort uit de berekening gebaseerd op het feit dat elke 30 seconden een ponton met 2 containers
op het Stevelduct gelanceerd kan worden. Wanneer dit continue kan doorgaan komt dit neer op een
totaal van 2,1 miljoen per jaar. Ook is de capaciteit onafhankelijk van de lengte van het tragject,
aangezien de snelheid over het trgject constant is en aleen de laadsnelheid bepalend. Dit betekent dat
de capaciteit in beide richtingen opgeteld 4,2 miljoen TEU is (Van der Voorden, 2011).

Wij nemen aan dat 4,1 miljoen TEU vervoerd wordt over het trgect in 2009. Ook zien wij, wat
containervervoer betreft, een stijgende lijn in recentere cijfers. De aanname dat 4,2 miljoen containers
vervoerd kunnen worden over het Stevelduct is dus redistisch. Wanneer het containervervoer
geleiddijk stijgt naar 18 miljoen in 2035 zal de totale markt binnenkort groot genoeg zijn, mocht het
Stevelduct ale concurrentie overnemen. Wanneer de stijging tussen 2009 en 2035 lineair is zal het
aantal vervoerde TEU in 2014 6,75 miljoen bedragen. In 2035 zou een kwart (4,5 miljoen TEU) van
de totale markt ruim voldoende zijn voor maximale bezetting. Hieruit kan geconcludeerd worden dat
de totale marktvraag in de toekomst hoger zal liggen dan de maximal e capaciteit van het Stevelduct.

De haalbaarheid van het Stevelduct is afhankelijk van implementatie door gebruikers. Voordat een
bedrijf een nieuwe technologie adopteert kijkt het bedrijf naar de toegevoegde waarde van de nieuwe
technologie over het bestaande product. De theorie van McCarthy, Perreault & Quester (1990) stelt de
vier p's voor de creatie van waarde: Product, Price, Promotion en Place. Bij het keuzemoment zullen
deze vier punten overwogen worden.

Deze vier p's moeten volgens Waters (2010) worden uitgebreid as ze worden toegepast op de
transportsector. Deze uitbereiding bestaat uit vier r's. Reliability, Responsiveness, Resilience and
Relationships. Wij nemen deze acht punten a's de voorwaarden voor adoptie van het Stevelduct. Wij
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bepalen prestaties van het Stevelduct ten opzichte van de concurrentie op deze punten. Aan de hand
van die vergelijking beredeneren wij welke sectoren gebruik willen maken van het Stevelduct en welk
deel van de markt het Stevelduct eventueel af kan romen.

De resultaten zijn weergegeven in tabel 2. Hierin iste zien dat niet ale acht punten behandeld worden.
Dit omdat deze punten op dit moment nog niet van toepassing zijn voor het Stevelduct. Zo zijn de
punten ‘ promotion’ en ‘relationships’ niet relevant in de fase waar het Stevelduct zich op dit moment
in bevindt. Het Stevelduct heeft namelijk op dit moment nog geen contacten met klanten of met andere
vervoerders. Ook is het punt ‘product’ hier niet van toepassing. In het geval van containervervoer gaat
het om een service, die in de ogen van de klant identiek is tussen verschillende vervoersmethoden.
Eigenschappen van deze service die in de ogen van de klant wel belangrijk zijn, worden behandeld in
andere punten. Het heeft daarom geen toegevoegde waarde om het punt ‘product’ te behandelen.
Tenglotte is het nog niet mogelijk om de 'Resillience’ te vergelijken omdat er voor het Stevelduct nog
geen uitgebreide risicoandyse is gedaan. De overige vier punten worden verder toegelicht en
uitgewerkt in tabel 2.

Spoor Weg Binnenvaart Stevelduct
Price: 14 euro per ton 15europer | 11 euro per ton 12,80 tot 13,60
. (Groenet d., ton (Groen | (Groeneta., euro per ton
gsfgr']‘ S ﬁgne: Eggrlzgtdat 2012) eta., 2012) | 2012) (Van den Ende,
voor deservice, dit is per 2012)
partij in de sector anders
en zal dusin kaart
gebracht worden.
Place: Vracht kan Deur tot Vracht kan Vracht kan
Men stalt plaats als de gebracht worden | deur (Scott, | gebracht worden | gebracht worden
locatiewaar het product naarSI , 2009) naarSI , naars| .
aangeboden wordt. In de overslagstation. oversiagstation. | overslagstation.
tr ansoor tsector ki"ken ‘Last mile' via ‘Last mile' via ‘Last mile' via
Wi :Sar waar eenJ vrachtwagen vrachtwagen vrachtwagen
can tainer opgeladen en (Scott, 2009) (Scott, 2009) (Scott, 2009)
afgeladen wordt.
Reliability: 3% (Center for 42 (Center 22 (Center for 12
. Ports and for Ports Ports and
Betrouwbaarheid en
: N Waterways, and Waterways,
{/e;’nerg;r”gjtzﬁ;e;gge'd AN 2007) Waterways, | 2007)
bestelde producten 2007)
moeten op de gevraagde
tijd geleverd worden.
Verschillende
transportmethoden
hebben ver schillende
risico'sen
betrouwbaar heid.

2 De volgorde van betrouwbaarheid is gebaseerd op cijfers over het aantal ongevallen per kilometer per
vervoermethode. De volgorde bleek telkens hetzelfde te zijn. Wij zijn er van uit gegaan dat dit evenredig is aan

betrouwbaarheid.
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Responsiveness: 8 uur (Groen et 5 uur 33 uur (Groen et | 36,7 uur (Groen
Soms hebben bedrijven | 32012 (Groenet | dl., 2012) etd., 2012)

pieken in hun vraag, de a., 2012)
responsivenessisdetijd
die een vervoerder nodig
heeft om na een aanvraag
een container televeren.
Dit is hier gemeten door
de vervoer stijden van de
verschillende

vervoer stypen tussen
Rotterdam en Duisburg
met elkaar te vergelijken.

Tabel 2: Vergelijking voorwaar den transportmethoden

Uit de tabel kan worden afgeleid dat het Stevelduct redelijk goed scoort op het onderdeel ‘price’.
Alleen vervoer via binnenvaart is goedkoper. Op het punt ‘place’ heeft transport via het Stevelduct,
samen met transport via binnenvaart en spoor, een strategisch nadeel ten opzichte van transport via de
weg. Via vrachtwagens kan de vracht namelijk deur tot deur bezorgd worden. Bij de andere
transportmogelijkheden kan de vracht gebracht worden naar een overslagstation. De vracht moet dan
aan de deur geleverd worden door een vrachtwagen. Verder is gebleken dat het Stevelduct als erg
‘reliable’ kan worden ingeschat. Uit onderzoek bleek dat van de reeds gebruikte transportmiddelen,
transport via de trein het betrouwbaarst is. Wij schatten echter in dat transport via het Stevelduct nog
betrouwbaarder is. Het Stevelduct heeft op de route namelijk geen last van andere vervoerders.
Hierdoor is de kans dat er vertraging ontstaat door andere vervoerders zeer klein en de
leveringszekerheid dus groot. Het zwakke punt van het Stevelduct is echter de ‘responsiveness . Het
Stevelduct doet er veel langer dan zijn concurrenten over om de route af te leggen. Hierdoor kan er
niet snel worden ingespeeld op veranderende vraag. Aan de hand van deze vergelijking zal in
subdeelvraag 2.4. bepaald worden welke sectoren gebruik zullen maken van het Stevelduct.

Verschillende bedrijven zullen verschillende criteria hanteren bij de keuze van het type
goederentransport. Uit subdeelvraag 2.3. blijkt dat het Stevelduct goed scoort op ‘reliabilty’. Het
scoort slecht op ‘responsiveness en ‘place’. Verschillende sectoren zullen meer waarde hechten aan
verschillende criteria. Wij bekijken wat de wensen van verschillende sectoren zijn bij
goederentransport. Aan de hand hiervan kunnen wij bepalen welke sectoren gebruik gaan maken van
het Stevelduct.

Voor sommige sectoren zal de dechte score van het Stevelduct op het onderdeel ‘responsiveness een
reden kunnen zijn om geen gebruik te maken van het Stevelduct. Met name voor versvervoer is de
reistijd van het Stevelduct te lang. Voor deze producten zal eerder gebruik worden gemaakt van
transport via asfalt of rails.

Voor de meeste sectoren is de betrouwbaarheid van goederentransport echter het belangrijkste
criterium. Dit wordt as een belangrijker criterium beschouwd dan de prijs of de snelheid van het
goederentransport (Danielis, Marcucci & Rotaris, 2005; Fowkes, Firmin, Tweddle & Whiteing, 2004).
Voor deze sectoren is met name een constante aanvoer belangrijk. De duur van het transport is dan
niet van belang. De hoge betrouwbaarheid van het Stevelduct kan dus voor sommige sectoren een
reden zijn om voor het Stevelduct te kiezen.

Wij kunnen nu bepalen gegevens welk deel van de markt maximaal kan worden afgeroomd door
gebruik te maken van gegevens van het CBS (2013). Het CBS heeft gegevens over de verdeling van
internationaal goederentransport per type product. Deze verdeling is te zien in tabel 3. Wij hebben
bepaald dat het Stevelduct nooit landbouwproducten, andere voedingsproducten en veevoer kan
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vervoeren. Dit vanwege de beperkte houdbaarheid van deze producten. De overige typen producten
bestaan echter uit grond- of brandstoffen. Bij deze producten is het vooral zaak dat ze voorzichtig
vervoerd worden. De overige typen producten zouden dus vervoerd kunnen worden via het Stevelduct.
Uit tabel 3 kan dus bepaald worden dat maximaal 70,5 procent van de markt afgeroomd kan worden
door het Stevelduct.

Internationaal Percentage

vervoerd gewicht in
2012 (in 1000 ton)

Landbouwproducten 16706 14,1%
Andere voedingsproducten 18140 15,4%
Vaste mineralen en brandstoffen 1054 0,9%
Aardolién en aardolieproducten 1865 1,6%
Ertsen en metaalafval 1137 1,0%
lJzer, staal en non-ferrometalen 6187 5,3%
Ruwe mineralen en fabricaten 16641 14,1%
Meststoffen 2823 2,4%
Chemische producten 16235 13,8%
Voertuigen, machines en overigen 36969 31,4%
Totaal 117757 100%

Tabel 3: Verdeling internationaal transport in 2012

In subdeelvraag 2.2. is geschat dat het transport tussen Rotterdam en Duisburg in 2035 18 miljoen
TEU bevat. Wij nemen aan dat de verddling van het type product in 2035 gelijk is aan die van 2012.
Bovendien nemen wij aan dat het gewicht per container per type product hetzelfde is. Dan kan
geconcludeerd worden dat de vraag naar het Stevelduct in 2035 maximaal 0,705* 18 miljoen TEU =
12,69 miljoen TEU is.

In de marktanalyse is antwoord gegeven op de volgende deelvraag:

Wat is het potentiéle marktaandeel dat het Sevelduct kan innemen ten opzchte van zijn concurrentie
op het traject?

Uit de antwoorden van de verschillende deelvragen blijkt dat het totaaltransport op het trgect
Rotterdam — Duisburg in 2035 uiteindelijk 18 miljoen TEU bedraagt. De verschillende concurrenten
hebben een verschillende bijdrage aan dit vervoer. De maximal e capaciteit van het Stevelduct bedraagt
4,2 miljoen TEU. Op basis van subdeelvraag 2.3. en 2.4. is bepaald dat betrouwbaarheid de
belangrijkste voorwaarde is waarop het Stevelduct beter scoort dan concurrenten. Aan de hand van
deze voorwaarde en het feit dat het Stevelduct slecht scoort op vervoertijd konden categorieén
containers weggestreept worden. Het totaalaantal dat dan geschikt is bedraagt 70%. Hieruit blijkt dat
de totale vraag in 2035 driemaal de maximale capaciteit bereikt. Hierbij moet wel beseft worden dat
gebruik is gemaakt van schattingen en aannames. Dit aantal is dus een theoretisch maximum en zal
waarschijnlijk lager uitvallen. Ook is het de vraag of het Stevelduct dat deel ook daadwerkelijk van de
concurrentie kan overnemen. De gegevens over de marktverdeling, de maximale capaciteit en
verwachte vraag naar het Stevelduct kunnen in de financiéle analyse gebruikt worden om de
opbrengsten van het Stevelduct te berekenen.
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De technol ogiebeschrijving en marktbeschrijving dragen beide bij aan de multicriteria-analyse die we
uit zullen voeren. In de MCA gebruiken we namelijk financiéle criteria die we analyseren in de
financiéle analyse. Op basis van deze financiéle criteria wordt het Stevelduct met zijn concurrenten
vergeleken. In de financiéle analyse nemen we de kosten van de geanalyseerde technol ogieén mee. Zo
zullen er kosten zijn voor het ondergronds bouwen, het plaatsen van pijlers en het leggen van gepaste
funderingen. Bij de technologieanayse zijn we echter uitgegaan van een versimpelde werkelijkheid.
Men moet beseffen dat er sprake is van een zekere mate van onzekerheid. We zullen in de financiéle
analyse de opbrengsten uitrekenen met de gegevens uit de marktbeschrijving. De maximale capaciteit
van het Stevelduct is 4,2 miljoen TEU. De vraag naar containervervoerder is groot genoeg om volledig
van deze capaciteit gebruik te maken. De opbrengsten kunnen we bepalen door deze TEU op te zetten
in een geldwaarde van desbetreffende containers. De marktanalyse is grotendeels gebaseerd op
aannames, dus ook hierbij moet men beseffen dat er sprake is van een mate van onzekerheid.
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In dit verslag voeren wij een innovatiesysteemanalyse uit. Hier worden de maatschappelijke kosten en
baten in kaart gebracht. Deze ontstaan door interactie van verschillende transporttechnol ogieén en hun
omgeving. Wij beschouwen het innovatiesysteem als een technologisch innovatiesysteem, wat bestaat
uit vier elementen: actoren, interactie, instituties eninfrastructuur. Allereerst hebben wij deze elementen
in kaart gebracht. Op basis van deze resultaten hebben we eisen gesteld aan de verschillende
transporttechnol ogieén. Vervol gens zijn deze eisen voor zover mogelijk omgezet in kosten en baten. Op
deze manier is gebleken dat het Stevelduct kan rekenen op verschillende externe baten, zoals
energieoplevering en subsidieregelingen. Daarentegen komen er extra private kosten kijken bij het
Stevelduct zoals R& D-kosten. De concurrentie van het Stevelduct heeft vooral te maken met externe
kosten zoals geluidhinder. Al met al heeft het Stevelduct meer baten dan kosten door de interactie met
haar omgeving. De concurrentie houdt aan de interactie met de omgeving meer kosten dan baten over.
De resultaten van deze innovati esysteemanal yse zullen gebruikt worden in de MKBA.
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“Is het Stevelduct een project met een toekomst?’ Dat is een vraag die inmiddels een lange tijd spedlt.
Ons eindrapport zal antwoord geven op de vraag “Wat is de potentie van het Stevelduct ten opzichten
van zijn concurrenten op het traject Rotterdam — Duisburg?’. Deze vraag zullen wij beantwoorden met
behulp van een maatschappelijke kosten-baten analyse (MKBA). Maatschappelijke kosten en baten
bestaan uit private kosten en externe kosten (Romijn & Renes, 2013). De private kosten voor de bouw
en het operationaliseren van een transporttechnol ogie zijn reeds berekend in de financiéle analyse. Om
alle maatschappelijke kosten te bepalen moeten wij ook meenemen dat alle technologieén zich in een
innovatiesysteem bevinden (Hekkert et a., 2007). De verschillende transporttechnieken functioneren
dus ook in een innovatiesysteem. Een innovatiesysteem omvat alle interactie tussen een technologie en
zijn omgeving volgens Carlsson en Stankiewicz (1995). Eeninnovatie alleen succesvol worden wanneer
het in het innovatiesysteem van zijn omgeving past. Om aan deze eis te voldoen zullen soms private
kosten gemaakt worden. Ook heeft een technologieinvloed op zijn omgeving. Dit kan tot externe kosten
of baten leiden. De private en externe kosten van de interactie tussen de technol ogieén en hun omgeving
zullen we in kaart brengen door middel van een innovatiesysteemanalyse. De kosten en baten die we
zullen vinden zullen bijdragen aan een complete MKBA. Op deze manier wordt de vraag of het
Stevelduct een project met toekomst is beantwoord.

De maatschappelijke kosten en baten worden bepaald uit een innovatiesysteemanalyse door
verschillende stappen te volgen. Allereerst brengen we het innovatiesysteem in kaart waar de
technologieén in functioneren. Hierna stellen wij de eisen van de omgeving op aan de technol ogieén op
basis van het systeem. De technol ogieén worden dan getoetst op deze eisen, waaruit de externe kosten
en de kosten die technol ogieén moeten maken om binnen het systeem te passen bepaald worden. In de
conclusie interpreteren wij deze resultaten en zullen wij de verschillende resultaten met elkaar
vergelijken. Tendotte zal in de evaluatie worden teruggekeken op de betrouwbaarheid van de analyse
en worden vervol gstappen voorgesteld.
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Een innovatiesysteemanayse kan op verschillende manieren benaderd worden. Een manier is de
sectorale benadering van Malerba (2002). Die stelt dat een innovatie zich in een sector bevindt, in ons
geval de transportsector. De tweede manier is de technol ogische benadering van Wieczorek en Hekkert
(2012). Hierbij ligt de focus op een technologie met een doel. De transportsector omvat allerle
verschillende soorten transport. Zo valt ook transport van vloeistoffen via buizensystemen of
personenvervoer binnen deze sector. In het geval van het Stevelduct en haar concurrentie gaat het om
een specifiek aspect van de transportsector. Wij focussen ons namelijk op verschillende technologieén
die containervervoer als doel hebben. Daarom beschouwen wij het systeem as een technologisch
innovatiesysteem (TIS), zoals Wieczorek en Hekkert (2012) beschrijven.

De structuur van een TIS wordt door Wieczorek en Hekkert (2012) ingedeeld in vier componenten:
actoren, ingtituties, interacties en infrastructuur, zoalste zien isin tabel 1. Actoren zijn de partijen die
invioed hebben op de technologie. Instituties zijn formele regels as wetten en informele regels as
normen en waarden. Onder interacties valt de communicatie tussen en binnen elementen in het
innovatiesysteem. Het laatste element van een innovatiesysteem is de infrastructuur, deze bestaat uit
drie onderdelen: fysiek, kennis en financiedl.

Componenten Subcategorieén

Actoren Burgerlijke maatschappij

Bedrijven

Kennisinstituten, universiteiten

Overheden

NGOQO’s

Overige partijen als consultants, financiéle en

juridische instanties
Instituties Wetten, beleidsregels en strategieén (harde

instituties)

Cultuur, normen en waarden, tradities (zachte

instituties)
Interacties Individuele contacten

Communicatie tussen partijen
Infrastructuur Fysieke materialen

Kennis

Financiéle middelen
Tabel 1 - Componenten en subcategorieén TIS (Wieczorek en Hekkert, 2012).
Het doel deze innovatiesysteemanalyse is om verschillende kosten en baten van de interactie tussen de
transporttechnieken en hun omgeving in kaart te brengen. Het is dan ook niet relevant om functioneren
van het innovatiesysteem te onderzoeken omdat we ervan uitgaan dat het systeem op zich goed
functioneert en niet aangepast moet worden. Daarom nemen we de zeven functies van het TIS niet mee,
deze gebruikt men namelijk om het gehele systeem te verbeteren (Hekkert et a., 2007). Wij willen
bepalen hoe het Stevelduct zich in het TIS verhoudt tot haar concurrenten. Dit doen wij door de
verschillende componenten van het systeem te analyseren en te kijken naar de invioed van elk element
op de technologie en andersom in de vorm van eisen. Door die te toetsen komen we achter de private en
externe kosten en baten van het Stevelduct en haar concurrenten.

Allereerstis het belangrijk dat het systeem wordt beschreven. Dit wordt gedaan aan de hand van de vier
elementen waar een TIS uit bestaat: actoren, interacties, instituties en infrastructuur.

De actoren vormen een van de vier componenten in de structuur van het innovatiesysteem. Volgens
Wieczorek en Hekkert (2012) kunnen de volgende actoren onderscheiden worden: De burgerlijke
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maatschappij, kennisinstituten en universiteiten, bedrijven, overheden, NGO's en overige partijen. Er
Zijn geen relevante overige partijen gevonden, deze zijn daarom niet verder uitgewerkt.

BURGERLIJKE MAATSCHAPPIJ

De burgerlijke maatschappij bestaat uit twee delen. De gehele maatschappij heeft inspraak op de keuzes
die gemaakt worden door de overheid. Hierdoor heeft deze groep indirect invioed op de technologie.
Een voor onsrelevantere groep zijn de omwonenden. Deze ondervinden direct effect van infrastructurele
projecten en hebben hier sterke belangen bij.

KENNISINSTITUTEN EN UNIVERSITEITEN

De voornaamste rol van kennisingtituten en universiteiten binnen de transportsector is dat deze
verantwoordedijk zijn voor kennisontwikkeling bij technol ogieén (Wieczorek & Hekkert, 2012). Ook in
de goederentransportsector spelen universiteiten deze rol, bijvoorbeeld bij de kennisontwikkeling van
transporttechnieken (Van der Voorden, 2011).

BEDRIJVEN

Bij de transportmethodes spelen verschillende bedrijven een rol. Bij de bouw van de transportmethodes
zijn leveranciers die het bouwmateriaal en onderdelen voor de vervoerders leveren betrokken. Ook de
bouwbedrijven die met deze materialen en onderdelen een de infrastructuur maken zijn betrokken.
Daarnaast zijn de bedrijven die de technol ogie expl oiteren van belang. Deze operators maken keuzesin
de dagelijkse activiteiten in de transportsector. Tendotte vormen de gebruikers van de
transportmethoden een belangrijke groep. Deze bedrijven betal en voor het vervoeren van containersvan
locatie A naar B en zorgen voor inkomsten voor de sector. Er zijn dus verschillende bedrijven die acteren
in het systeem.

OVERHEDEN

De overheid spedlt een bepalende rol spelen bij de redisatie van grote infrastructuurprojecten in de
transportsector. Door middel van bepaal de instituties probeert de overheid te zorgen dat er sprakeisvan
voldoende mobiliteit en dat transport veilig en duurzaam verloopt (Stough & Rietveld, 1997). Deze
punten worden bij instituties verder uitgewerkt.

NGO’'s
Er zijn verschillende non-gouvernementele organisaties (NGO’ s) die zich inzetten voor de behartiging
van dlerlei belangen. Zo zijn er partijen die zich inzetten voor de belangen van omwonenden (Wijkraad

Oost, s.a) en vervoerders (BinnenvaartBrancheUnie, s.a.). Verder zijn er verschillende goede doelen
die zich inzetten voor duurzaam transport (Greenpeace, s.a.; Milieucentraal, s.a.).

Vedl ingtituties op het gebied van goederentransport tussen Nederland en Duitsland bestaan uit wetten
van de Duitse en Nederlandse overheden. Er bestaan in beide landen aparte wetten voor de
transportmethoden (BdJ, 1993; BdJ, 2005; BdJ, 2013; Rijksoverheid, 2003; Rijksoverheid, 2007
Rijksoverheid 2008). Daarnaast zijn er nog nationale en Europese wetten voor het vervoer van
gevaarlijke stoffen (Rijksoverheid, 1995; UNECE, 2013; Europees Parlement, 2004). In deze wetten
staan eisen beschreven waar goederentransport aan moet voldoen. Er wordt streng toezicht gehouden op
deze wetten door controles van de Inspectie Leefomgeving en Transport (ILT, 2014). Hieruit kan
worden afgeleid dat de verschillende overheden deze wetten als belangrijk beschouwen. Bovendien
hebben de Duitse en Nederlandse overheden verschillende ontmoedigingsprogramma’'s tegen
vervuilend transport. Zo zijn er milieuzones ingevoerd waar vervuilende vrachtwagens zich niet mogen
begeven (BMVI, s.a;; Rijksoverheid, s.a.), wordt er accijns op benzine en diesel geheven (Rijksoverheid,
1991) en wordt er belastingvoordeel gegeven op zuinige auto’s (Energielabel, s.a.).
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Interacties in een systeem worden gedefinieerd as zijnde een netwerk van knopen en verbanden
(Hekkert et al., 2011). Knopen zijn de actoren binnen een netwerk, verbanden zijn de relaties die deze
actoren met elkaar onderhouden. In figuur 1 zijn de interacties weergeven die relevant zijn binnen het
innovati esysteem.

Bedrijven
.. Operators
Burgerlijke P
maatschappij
Leveranciers Gebruikers
Kennisinstituten
Overheden

en universiteiten

Figuur 1 - Deinteracties binnen het innovatiesysteem

1. KENNISINSTITUTEN EN UNIVERSITEITEN - BURGERLIJKE MAATSCHAPPIJ
Kennisingtituten hebben in het systeem een interactie met omwonenden. Het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu (RIVM) doet onderzoek naar geluidhinder bij bewoners langs het spoor
(RIVM, 2013b). Hiermee wordt in kaart gebracht wat de effecten zijn van geluid en trillingen op de
gezondheid van mensen die langs het spoor wonen. Daarnaast doet het RIVM ook onderzoek naar de
effecten van geluidhinder (RIVM, s.a.) en ultrafijn stof (RIVM, 2013a) op de gezondheid van de
burgerlijke maatschappij .

2. KENNISINSTITUTEN EN UNIVERSITEITEN - BEDRIJVEN
De tweezijdige interactie van kennisinstituten en universiteiten met bedrijven heeft vooral betrekking
op universiteiten en operators. De universiteiten onderzoeken inhoudelijke vragen over de
transportsector. Een voorbeeld hiervan is de Netherlands Research School on Transport, Infrastructure
and Logistics (TRAIL, 2014). Deze onderzoeksgroep behandelt onder andere infrastructurele
vraagstukken. De resultaten van deze onderzoeken worden gebruikt door operators om in de
transportsector optimaler te functioneren.

3. BURGERLIJKE MAATSCHAPPIJ - OVERHEDEN
L eden van de burgerlijke maatschappij hebben interactie met de overheid. Zo hebben zij de mogelijkheid
de lokale overheid, de gemeente, op de hoogte te stellen van geluidhinder van verkeer (Rijksoverheid,
20144). Ook kunnen omwonenden bij de gemeente terecht met klachten over horizonvervuiling.

4. KENNISINSTITUTEN EN UNIVERSITEITEN - OVERHEDEN
De interactie tussen de burgerlijke maatschappij en de overheden sticht de volgende interactie.
Gemeenten kunnen bij kennisinstituten, zoals het RIVM, terecht met klachten van omwonenden over
verkeerslawaai (Rijksoverheid, 2014a) en horizonvervuiling. Het RIVM zorgt er op zijn beurt voor dat
deze klachten bij de Rijksoverheid terecht komen.

5. OVERHEDEN - BEDRIJVEN
Deinteractie tussen het RIVM en de Rijksoverheid brengt vervolgens de interactie tussen overheden en
bedrijven teweeg. De Rijksoverheid kan eisen stellen aan de operators wat betreft de geluidhinder
(Rijksoverheid, 20144, Rijksoverheid, 2014b) en horizonvervuiling. Het ministerie van Infrastructuur
en Milieu kan er vervolgens voor zorgen dat er subsidies vrij komen om deze overlast te verhelpen
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(Rijksoverheid, 20144). Daarnaast zorgen de overheden, op zowel nationaal als internationaal niveau,
voor subsidies. Deze subsidies komen terecht bij de leveranciers en de operators, om de bouw deels te
bekostigen. Bij de Betuweroute werden deze subsidies gebruikt voor beter sasmenwerking tussen private
en publieke investeringen (CORDIS, 2002). Zo draagt de interactie tussen overheden en bedrijven bij
aan de ontwikkeling van transporttechnol ogieén.

6. OPERATORS - LEVERANCIERS
Operators en leveranciers staan veelvuldig in contact met elkaar. Doordat leveranciers zorgen voor het
benodigd materiaal tijdens de bouw van de vervoersmiddelen hebben leveranciers en operators veel
contact tijdens de bouwfase. Wanneer de bouwfase afgelopen is, zijn leveranciers belangrijk voor het
leveren van materialen voor onderhoud.

7. OPERATORS - GEBRUIKERS
Operators en gebruikers werken nauw met elkaar samen om afspraken over het transport te maken. Zo
hebben gebruikers bepaal de el sen voor de operators, waardoor deze veel onderhandelen met elkaar. Uit
onderzoek is gebleken dat bij deze onderhandelingen echter niet genoeg informatie wordt gedeeld,
waardoor er vaak onduidelijkheid is over wat de partijen van elkaar willen (Wolf & Seuring, 2010).

Defysiekeinfrastructuur isde mate waarin goederen vervoerd kunnen worden naar de gewenstelocatie.
Rotterdam — Duisburg is een traject waar ved transport langs plaats vindt, zoals bepaad in de
marktbeschrijving. De World Bank (2014) stelt bovendien dat Nederland op hummer drie van de
wereldranglijst staat wat betreft transport gerelateerde infrastructuur. Dit betekent dat er voldoende
goederen vervoerd kunnen worden en de fysieke infrastructuur goed is.

Een kennisinfrastructuur bestaat uit verschillende aspecten, gegeven door Cao et a. (2002). Deze
aspecten vormen samen verschillende soorten kennis die nodig zijn om een innovatie te ontwikkelen tot
een goed product. De rel evante aspecten, weergeven in tabel 2 vormen samen de kennisinfrastructuur.

Beschrijving Sterk aanwezig? Waarom?
Knowledge Het terugvinden Ja, zowel in Informatie wordt vrijwel altijd digitaal
retrieval van kennis. Nederland als opgeslagen in Nederland en Duitsland,
Duitsland. waardoor het goed terug te vinden is
Knowledge Het genereren Ja, zowel in Wordt gemeten door te kijken naar de
discovery van kennis. Nederland als triple helix tussen de overheid,
Duitsland. instituties en universiteiten. Nederland

en Duitsland staan respectievelijk op
plek 9 en 7 (Park et al., 2005).

Expert De beschikbare Verschilt per Er is voldoende kennis aanwezig over de

system kennis voor het transportmethode.  technologieén in de transportsector.
realiseren van Transport over spoor, water en weg zijn
een technologie. immers al succesvol geimplementeerd.

Naar het Stevelduct is beperkt
onderzoek gedaan en is er meer
onderzoek nodig. !

Tabel 2 - Derelevante aspecten van de kennisinfrastructuur

De financiéle infrastructuur omvat de financiéle hulpmiddelen waar een innovatie gebruik van kan
maken. De regelgeving van een gebied kan geld beschikbaar stellen voor dergelijke projecten. Dit kan

L Er zijn alleen studies gedaan door Van der Voorden, 2011; Van den Ende, 20123, Van den Ende, 2012b
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in de vorm van subsidies, maar ook financiéle programma’ s of donaties kunnen een rol spelen. In Europa
zZijn er mogelijkheden voor subsidies wanneer een project in verschillende opzichten duurzaam is
(Cordis, 2013a; Cordis, 2013b; Cordis, 2013c).

Nu het systeem beschreven is kan er gekeken worden welke eisen worden gesteld aan de verschillende
transporttechnol ogieén. De technol ogieén zullen aan bepaal de voorwaarden moeten voldoen om in het
systeem te passen.

De verschillende actoren zijn vastgesteld. Deze actoren hebben elk hun eigen belangen en verschillende
manieren om die te behartigen. De actoren stellen eisen aan andere actoren in het innovatiesysteem.
Eisen waaraan niet voldaan is kunnen als financiéle lasten uitgewerkt worden.

BURGERLIJKE MAATSCHAPPIJ

Voor de burgerlijke maatschappij is het van belang dat de transportmethoden financieel rendabel zijn en
niet teveel overlast opleveren. De omwonenden worden direct beinvioed door de technologie en zullen
daarom ook de strengste ei sen hebben voor de verschillende transportmethodes. Wanneer aan deze eisen
voldaan wordt is te verwachten dat ook aan de eisen van de gehele maatschappij voldaan wordt. Het is
dus het meest relevant om naar de eisen van de omwonenden te kijken.

De eerste wens van omwonenden is dat er zo min mogelijk visuele vervuiling plaatsvindt. Een veel
voorkomend probleem bij windmolens, hoogspanningsleidingen en treinspoor is dat er
waardevermindering van huizen optreedt wanneer deze in de buurt van die huizen gebouwd worden
(Des Rosiers, 2002; Bilgili, Yasar & Simsek, 2011). De mate van waardevermindering hangt af van de
zichtbare grootte en hoe het object in de context past (Pendall, 1999). Een eis van omwonenden is dus
dat objecten klein zijn en in de context passen.

Daarnaast wensen omwonenden dat er sprakeis van zo min mogelijk geluidhinder. Geluidhinder zorgt
voor verschillende problemen. Zo wordt het as hinderlijk ervaren (RIVM & RIGO, 2005), kan het
gezondheidsklachten veroorzaken (RIVM & RIGO, 2005) en leidt het tot daling van de huizenprijzen
(Poon, 1978). Er isbepaald dat geluiden luider dan 55 dB als geluidhinder ervaren worden (Vermeulen
et a., 2004). Wij gaan er daarom van uit dat de omwonenden wensen dat de transportmethoden minder
dan 55 dB aan geluid produceren.

Tot dot wensen omwonenden dat de verschillende transportmethodes veilig zijn. Bij de aanleg van de
Betuweroute waren er verschillende protesten van omwonenden. Zij maakten zich zorgen over de
goederentreinen met gevaarlijke stoffen die langsreden (Van Loon, Van Tiggelen & Buck, 2007).
Hieruit kan worden afgeleid dat omwonenden daarom het liefst hebben dat de verschillende
transportmethodes zo veilig mogelijk zijn.

KENNISINSTITUTEN EN UNIVERSI TEITEN

De kennisingtituten en universiteiten zullen geen eisen stellen aan de verschillende transportsmethoden.
Hun dod is onderzoek naar deze verschillende transportmethodes. Hierbij is een goede communicatie
en beschikbare informatie van belang. De el genschappen van de transportmethoden waar andere actoren
eisen aan stellen zijn voor kennisingtituten niet belangrijk.

BEDRIJVEN

De verschillende soorten bedrijven hebben verschillende belangen. Leveranciers en bouwbedrijven
hebben als belang dat de communicatie goed is en dat samenwerking met de uitvoerder en transacties
goed verlopen. De bedrijven die de technologie exploiteren hebben een vergelijkbaar belang, namelijk
goede samenwerking met alle andere relevante actoren. Wanneer de technol ogie goed functioneert zijn
andere eigenschappen niet van belang of in ieder geval afhankelijk van persoonlijke voorkeuren.

De wensen van de gebruikers van de verschillende transportmethoden zijn reeds beschreven in de
marktanalyse. Hierin werden de vier p'sen 4 r's (McCarthy et al. 1990, Waters, 2010) geidentificeerd
die de mate van adoptie door de gebruikers bepalen. De wensen of eisen van de gebruikers vallen dus
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onder de acht categorieén: Price, Product, Promotion, Place, Reliability, Responsiveness, Resilience en
Relationships. Deze belangen vormen samen een compl eet plaatje van de verschillende belangen.

OVERHEID

De eisen van de overheid worden onder instituties uitgewerkt.

NGO’s

Verschillende soorten NGO’ s hebben verschillende belangen. Een aantal organisaties zet zich in voor
veiligheid en een goede werkomgeving van werknemers. Andere behartigen de belangen van
omwonenden en stellen hun eisen (Wijkraad Oost, s.a.). Daarnaast zijn er non-profit organisaties die

zich inzetten voor het milieu en duurzaamheid eisen (Greenpeace, s.a.). Hieraan kan worden voldaan
door de emissies van schadelijke gassen te beperken.

Er worden institutionele eisen gesteld aan de transportmethoden, wij stellen deze eisen vast door de
motivatie achter de instituties te zoeken. Instituties in de transportsector afkomstig van overheden zijn
over het algemeen gebaseerd op drie doelstellingen van de overheid (Stough & Rietveld, 1997).
Mobiliteit, veiligheid en duurzaamheid zijn de belangrijkste doelen van deze instituties (Stough &
Rietveld, 1997). Twee van deze doel stellingen zijn nog herkenbaar in de huidige instituties op het gebied
van goederentransport. Het doel van de wetten van de verschillende transportmethoden is het nastreven
van veilig transport (Rijksoverheid, s.a). De eerste institutionele eis die de verschillende overheden
stellen is daarom dat de verschillende transportmethodes veilig zijn.

Daarnaast zijn enkele ingtituties gericht op duurzaamheid. De Nederlandse en Duitse overheden
conformeren zich naar de Europese doelstelling, die richt op 60% minder emissies door transport in
2050 (Europese commissie, 2011). Daarnaast hebben de national e overheden eigen klimaatprogramma’ s
met doelstellingen om de uitstoot te verlagen (Rijksoverheid, 2013a). Er zijn verschillende
ontmoediginsmaatregelen om de doelstellingen te halen. Om hier geen last van te hebben moeten
transportmethoden emissies beperken. De tweede eis voor de verschillende transportmethoden om
binnen de instituties te passen is lage uitstoot van emissies.

Er zijn weinig eisen voor interacties, Uit literatuuronderzoek blijkt dat aleen de interactie tussen
gebruikers en operators nog niet naar behoren functioneert (Wolf & Seuring, 2010). Hoeved het kost
om deze interactie te verbeteren is niet bekend.

Omdat over de overige interacties geen literatuur aanwezig is, gaan wij ervan uit dat deze interacties
naar behoren functioneren voor de concurrenten van het Stevelduct. Er is nog geen operator van het
Stevelduct. De interacties waar operators van het Stevelduct mee te maken hebben bestaan daarom nog
niet; het zal geld kosten om deze op te zetten. Hierdoor is het Stevelduct in het nadeel ten opzichte van
haar concurrenten.

In de fysieke infrastructuur is het belangrijk dat er voldoende mogelijkheden zijn om onderdelen voor
de bouw van een transporttechnologie te vervoeren. Wanneer een technologie zich in een nadelige
fysieke infrastructuur bevindt zijn er kosten om goederen naar de juiste plek te brengen. Om goed te
kunnen functioneren binnen het innovatiesysteem is het daarom van belang dat er voldoende fysieke
infrastructuur aanwezig is.

Bij de kennis infrastructuur is het van belang dat er voldoende kennis gegenereerd wordt om een
innovatie te implementeren. Het is daarom van belang dat de verschillende kennisaspecten uit de
omgeving van de verschillende transportmethoden, knowledge retrieval en knowledge discovery,
aanwezig zijn. Daarnaast moet er voldoende kennis aanwezig zijn van een bepaalde technologie, in de
vorm van een expert system. Wanneer dit niet het geval is zal er onderzoek gedaan moeten worden,
Research & Development (R&D). Er is bekend dat technologieén door een innovatietrgject moeten
voordat er voldoende kennis aanwezig is (Mansfield, 1988). Zo' n innovatietragject bestaat uit zes fases:
applied research, preparation of technical requirements and basi ¢ specifications, prototype, tooling and
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manufacturing equipment and facilities, manufacturing startup en marketing startup (Mansfield, 1988).
Om het expert system voldoende te laten zijn moeten deze zes fasen zijn doorlopen.

In de financiéle infrastructuur is het mogelijk dat een technologie recht heeft op financiéle steun
aangezien het trgject in Europa ligt is. Een grotere financiéle ondersteuning geeft een grotere kans op
dagen. Het kan private baten opleveren wanneer de financiéle infrastructuur voordelig is voor een
technol ogie, waardoor het gewenst is dat een technol ogie subsidies ontvangt.

De eisen zijn aan de transporttechnol ogieén gesteld. Het is nu mogelijk dat we de transporttechnol ogieén
toetsen aan deze eisen. Er zullen kosten en baten komen kijken bij de verschillende technol ogieén om
in het systeem te passen.

Het kwantificeren van kosten en baten ten gevolge van de eisen die actoren stellen doen wij aan de hand
van een rapport van Vermeulen et a. (2004). Hierin zijn verschillende externe kosten per
voertuigkilometer en per ongeval berekend, wij baseren onze berekeningen op deze waarden. Door deze
te combineren met gegevens uit de businesscase berekenen wij de verschillende externe kosten van de
transporttechnol ogieén.

HORIZONVERVUILING

Horizonvervuiling is een begrip dat niet heel specifiek gedefinieerd isen is daarom lastig weer te geven
in cijfers. Om toch een beeld te geven van de mate van horizonvervuiling die veroorzaakt wordt door
de verschillende transportmethoden beredeneren wij de mate van horizonvervuiling ten opzichte van
elkaar. In tabel 3 is de mate van horizonvervuiling weergeven.

Spoor Binnenvaart (Snel)weg Weg/spoor - geluidswal  Stevelduct

Horizonvervuiling - +- - -

Tabel 3 - Mate van horizonvervuiling per vervoer swijze

Binnenvaart gaat door vaargeulen die vaak a onderdeel zijn van het natuurlijke landschap, waardoor
het landschap of het zicht op het achterliggende landschap niet beinvloed wordt. Daarnaast komen niet
natuurlijke vaargeulen niet boven het grondniveau uit, waardoor ook deze geen belemmering zijn voor
het uitzicht.

Spoor- en (snel)wegen doorkruisen het landschap op eenzelfde manier als vaargeulen, namelijk op
landschapsniveau. Lantaarnpalen en overige hoge elementen van spoor- en (snel)wegen zorgen echter
wel voor een bepaalde mate van horizonvervuiling, waardoor deze een negatieve waarde krijgt
toegekend. Wanneer er langs deze wegen een geluidswal wordt geplaatst wordt deze negatieve waarde
iets negatiever. Dit komt omdat een geluidswal zicht op het landschap achter de infrastructuur
belemmert, waardoor de horizonvervuiling een sterker negatieve waarde krijgt.

Het Stevelduct krijgt een lagere waarde dan spoor- en (snel)wegen met een geluidswal, omdat het
Stevelduct hoger isen daardoor meer zicht belemmert. Wanneer gekozen wordt voor een Stevelduct met
begroeiing aan de zijkant, zoals voorgesteld in Van den Ende (20124), zal deze waarde lager uitvallen.
Omdat wij hier in de financiéle analyse niet van zijn uitgegaan, schatten wij deze waarde in zoals deze
in tabel 3 weergeven is.

GELUIDHINDER

Bij de berekening van de kosten van geluidhinder wordt rekening gehouden met het gegeven dat er
geluidhinder plaatsvindt vanaf 55dB.
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De Betuweroute heeft een lengte van 160 kilometer (Van Loon et al., 2007). Wij berekenen 128
kilometer buiten de bebouwde kom en 32 kilometer daar binnen (Appendix 1). Dit komt neer op externe
kosten van geluidhinder van €7,4 miljoen, zie tabel 4.

Prijs Totaal km Aantal Totaal
Geluidhinder bubk? €6,415 32 27.600 €5.665.728,-
Totaal €7.428.595,20

Tabel 4 - Overzicht van de exter ne kosten van geluidhinder van transport over spoor

De externe kosten van geluidhinder door de binnenvaart wordt op €0,- gesteld. Dit komt doordat er
weinig tot geen hinder van wordt ondervonden van geluid van binnenvaart, omdat er maar weinig
mensen in de directe omgeving van de vaarwegen wonen (Vermeulen et a., 2004). Meerdere studies
hebben dezelfde keuze gemaakt, zoals Schreyer et al. (2004) en Nellthorp et al. (2001).

Wij gaan uit van een verdeling van 176 kilometer binnen de bebouwde kom en 44 kilometer erbinnen
(Appendix 1). De kosten van geluidhinder bedragen €24,9 miljoen zoalste zien in tabel 5.

Prijs Totaal km Aantal Totaal
Geluidhinder bibk? €0,006 176 4.050.000 €4.267.800,-
Geluidhinder bubk? €0,116 44 4.050.000 €20.671.200,-
Totaal €24.948.000,-

Tabel 5 - Overzicht van de exter ne kosten van geluidhinder van transport over spoor

Het Stevelduct is nagenoeg geluidloos (Van den Ende, 2012b). De externe kosten van geluid worden
dus op €0,- gesteld.

VEILIGHEID

Eén van de eisen van de overheid en omwonenden is dat transport zo veilig mogelijk moet worden
verlopen. Onveilige situaties brengen ongevallen, en dus kosten met zich mee.

Over een route van 160 kilometer (Van Loon et al., 2007) komen de externe kosten van veiligheid uit
op €3,0 miljoen, zietabel 6.

Prijs Totaal km Aantal Totaal

Veiligheid €0,678/vkm 160 27.600 €2.994.048,-

Totaal €2.994.048,-

Tabel 6 - Overzicht van de kosten van veiligheid van transport over spoor

Het trgject van 250 kilometer veroorzaakt met 7.000 reizen voor €75.250,- aan externe kosten voor
veiligheid, zie tabel 7.

2 Bibk: binnen de bebouwde kom. Bubk: buiten de bebouwde kom.
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Prijs Totaal km Aantal Totaal

Veiligheid €0,043/vkm 250 7.000 €75.250,-

Totaal €75.250,-

Tabel 7 - Overzicht van de kosten van veiligheid van transport over water
Transport over weg
Wij gaan uit van een verdeling van 176 kilometer buiten de bebouwde kom en 44 kilometer erbinnen

(Appendix I). Met 4,05 miljoen ritten komen de externe kosten voor veiligheid uit op €54,8 miljoen, zie
tabel 8.

Prijs Totaal km Aantal Totaal
Veiligheid €0,116/vkm 44 4.050.000 €20.671.200,-
Totaal €54.784.600,-

Tabel 8 - Overzicht van de kosten van veiligheid van transport over weg

EMISSIES

Bij het berekenen van de externe kosten voor emissies gaan wij uitgegaan van best case en worst case
scenario’s. De motivatie voor deze keuze iste vinden in Appendix I.

Transport over spoor

Voor het berekenen van de externe kosten van emissies voor transport over spoor wordt uitgegaan van
een 50/50 verdeling van de worst en best case scenario van (Appendix |). De externe kosten van emissies
bedragen €41,9 miljoen, zie tabel 9.

Prijs Totaal km Aantal Totaal
Overige emissies €8,4259/vkm 160 27.600 €37.208.774,40
Totaal €41.948.025,60

Tabel 9 - Overzicht van de exter ne kosten van emissies voor transport over spoor
Transport over water
Er wordt wederom van een 50/50 verdeling van scenario's uitgegaan bij het berekenen van de externe

kosten van emissies voor transport over water (Appendix 1). De externe kosten van emissies bedragen
daarmee €40,8 miljoen, zie tabel 10.

Prijs LIEERGY Aantal Totaal
CO, €5,4125/vkm 250° 7.000 €9.471.875,-
Overige emissies €17,8735/vkm 2503 7.000 €31.278.625,-
Totaal €40.750.500,-

Tabel 10 - Overzicht van de exter ne kosten van emissies voor transport over water

3 In de businesscase is uitgegaan van 500 kilometer voor heen en weer gaan over het tragject Rotterdam - Duisburg.
Een enkele reisis daarom 250 kilometer.
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Bij de berekening van de externe kosten van transport over weg wordt er uitgegaan van een verdeling
van best case en worst case scenario’ s van respectievelijk 176 kilometer om 44 kilometer (Appendix I).
De externe kosten van deze emissies bedragen daarmee €203,2 miljoen, zie tabel 11.

Prijs Totaal km Aantal Totaal
€O, €0,0442/vkm 176 4.050.000 €31.505.760,-
Overige emissies €0,0734/vkm 176 4.050.000 €52.319.520,-
CO: €0,0796/vkm 44 4.050.000 €14.184.720,-
Overige emissies €0,5901/vkm 44 4.050.000 €105.155.820,-
Totaal €203.165.820,-

Tabel 11 - Overzicht van de exter ne kosten van emissies voor transport over weg

Doordat het Stevelduct een overschot aan energie opwekt, kan niet verbruikte stroom verkocht worden.
Die energie hoeft niet uit vervuilende bronnen te komen. Het Stevel duct heeft dus baten bij emissies.

Voor de prijsvan CO wordt een aangepaste prijs uit Anthoff (2007) gebruikt (Appendix I). Deze prijzen
worden gecombineerd met data van emissies van Dijkstra & Dings (2000). De totale baten van het
Stevelduct komen op €22,8 miljoen, zoalste zien isin tabel 12.

Emissies Overschot Kg Prijs Totaal
CO; 568g/kWh 628.052.580kWh 356.733.865 €0,056/kg €19.977.096,46
NOy 0,48g/kWh 628.052.580kWh 301.465 €8/kg €2.411.721,91
HC 0,011g/kWh 628.052.580kWh 6.909 €3/kg €20.725,74
PMyo 0,0007g/kWh  628.052.580kWh 440 €78/kg €34.291,67
co 0,057g/kWh  628.052.580kWh 35.799  €0,28172/kg €10.085,29
SO, 0,12g/kWh 628.052.580kWh 75.366 €4/kg €301.465,24
Totaal €22.765.471,60

Tabel 12 - Overzicht van de exter ne baten van emissies van het Stevelduct

GEBRUIKERS

Aan de hand van de 4P sen 4R’s (McCarthy et al., 1990, Waters, 2010) kunnen de voor en nadelen of
maatschappelijke kosten en baten voor de gebruikers per transportmethode bepaald worden.

Het product dat de verschillende vervoerders leveren is het vervoer van containers van A naar B eniis
in dit geva hetzelfde. Deze nemen wij daarom niet mee in de vergelijking, omdat hierop geen
onderscheid te maken is. Promotie is de mate waarin een vervoersmethode bekendheid probeert te
creéren bij haar potentiele klanten. Vanwege de hoeveelheid verschillende bedrijven hebben we niet
kunnen achterhalen hoeveel elke transportmethode aan promotie doet. We gaan er vanuit dat dit
vergelijkbaar is onder de verschillende methoden, waardoor hier geen vergelijking mee te maken is.
Relaties zijn de interacties tussen verschillende partijen die betrokken zijn bij containervervoer. Dit
onderdeel wordt verder uitgewerkt bij interacties. In tabel 13 zijn de verder relevante P's en R's
beoordeeld. Deze waarden zijn vervol gens toegelicht.
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Place +/- +/- + +/-
Reliability + +/- - +
Responsiveness +/- +/- +/- -
Resilience - - +/- -

Tabel 13 — Overzicht van de maatschappelijke kosten en baten van gebruikers

Bij prijzen zijn er wel verschillen te zien, de goedkoopste methode zal aantrekkelijker zijn voor
gebruikers. Binnenvaart en het Stevelduct scoren hier het best met de laagste prijs. Transport over het
spoor en de weg zullen extra kosten moeten maken, willen zij in dezelfde prijsklasse komen. Daarom
worden aan deze transportmethoden kosten toegekend.

Delocatie van de verschillende methoden is met uitzondering van vrachtwagens hetzelfde, namelijk van
Rotterdam naar Duisburg. Vrachtwagenvervoer is flexibel enisin staat containers aan de deur van de
gebruiker te leveren. Dit is een voordeel waar baten uit volgen (Scott, 2009).

Betrouwbaarheid is de mate van zekerheid dat een vracht binnen de verwachtte tijd zonder
beschadigingen aankomt bij de klant. Bij treinverkeer en stevelductie is de betrouwbaarheid hoog en
kan baten opleveren (van den Ende, 2012; Center for Ports and Waterways, 2007). Binnenvaart is
vatbaarder voor vertraging, maar niet zodanig dat het kosten oplevert. Bij vrachtwagens is de kans op
files en opstoppingen groter, wat wel kosten oplevert (Center for Ports and Waterways, 2007).

Reactievermogen is het vermogen om snel grote schommelingen in de vraag op te vangen. Wanneer met
maximale capaciteit gewerkt wordt is geen van de methoden flexibel. Het is makkelijker om extra
vrachtwagens, boten of (langere)treinen in te zetten dan meer te vervoeren op het Stevelduct, wat voor
het Stevelduct kosten oplevert.

Veerbaarheid is de snelheid waarmee een technologie zich kan herstellen tot de oorspronkelijke
goederenstroom na een ongeval of storing. Deze is het grootst in het geval van vrachtwagens, in geval
van een ongeluk kan een aternatief trgject gekozen worden. Bij een blokkade van het Stevelduct,
treinspoor, of binnenvaartweg geeft dit grotere complicaties. Dit levert kosten op voor deze
vervoersmethoden.

Om de kosten van de interacties te concretiseren zijn gegevens nodig over hoe slecht ofgoed de
interacties tussen de actoren zijn. Deze hebben wij voor het overgrote deel van de interacties niet tot
onze beschikking. Daarom zijn veel interacties niet te concretiseren.

De enige interactie waar gegevens over zijn is de interactie tussen operators en gebruikers. Deze
interactie geldt voorlopig alleen nog voor de concurrenten en nog niet voor het Stevelduct. Zoals
onderzoek uitwees, is deze interactie zeer matig (Wolf & Seuring, 2010). Omdat hier geen waarde aan
te geven is vanwege tekort aan gegevens, is deze interactie in tabel 14 weergegeven met mintekens.

4 De waarden zijn gebaseerd op Groen et al. (2012) en Van den Ende (2012x). Spoor: €14,-; binnenvaart: €11,-;
weg: €15,-; Stevelduct: €12,80 - €13,60
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Aangezien deze interactie voor het Stevelduct nog gesticht moet worden, heeft deze een negatievere
waarde dan haar concurrenten.

Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct

Operators - gebruikers - - - -

Tabel 14 - Dewaarde van deinteractie tussen gebruikers en operators

De interacties tussen de burgerlijke maatschappij enoverheden en de interacties vankennisinstituten en
universiteiten met overheden zijn al gesticht. Deze zijn daarom ook voor het Stevelduct a aanwezig.
Alleen de interacties waarbij operators een rol spelen moeten daarom nog gesticht worden voor het
Stevelduct. De kosten zijn wederom niet uit te drukken in getallen, waardoor de kosten worden
gerepresenteerd door plus- en mintekensin tabel 15.

Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct

Kennisinstituten en universiteiten — burgerlijke +/- +/- +/- n.v.t.?
maatschappij

Kennisinstituten en universiteiten - bedrijven +/- +/- +/- -
Burgerlijke maatschappij — overheden +/- +/- +/- +/-
Kennisinstituten en universiteiten - overheden +/- +/- +- +/-
Overheden - bedrijven +/- +/- +/- -
Operators — leveranciers +/- +/- +/- -

Tabel 15 - Dewaardesvan de overigeinteractiesin het systeem

De eersteingtitutionel e eis aan de verschillende vervoersmethoden is dat het vervoer veilig verloopt. Bij
vrachtvervoer via de weg, via het spoor en via binnenvaart lijkt dit het geval te zijn. Deze
vervoersmethoden worden zelden tot nooit stilgelegd en lijken daarom aan ale institutionele eisen te
voldoen. Er wordt daarom aangenomen dat er voor deze transportmethodes geen kosten moeten worden
gemaakt om de veiligheid te verbeteren. Over het Stevelduct is nog niet bekend of het veiligis. Van den
Ende (2012a, 2012b) stelt dat het Stevelduct veilig is omdat pontons niet kunnen zinken en het
Stevelduct onbemand werkt. Met bepaal de aspecten, zoals brandveiligheid, heeft Van den Ende echter
geen rekening gehouden. Er zal nog veiligheidsonderzoek naar het Stevelduct moeten worden
uitgevoerd om te bepalen of het Stevelduct veilig is, wat kosten met zich mee zal brengen. Wanneer het
Stevelduct niet veilig blijkt te zijn moeten er ook kosten worden gemaakt om aan de veiligheidsnormen
te voldoen. Het Stevelduct zal daarom ten opzichte van haar concurrenten een financieel nadedl hebben
om binnen de veiligheidsinstituties te vallen, zoalste zien in tabel 16.

De tweede ingtitutionele eis is dat de verschillende transportmethoden voor weinig emissies zorgen. In
tabellen 9 tot 12 zijn de emissies van de verschillende vervoersmethoden bepaald. Hieruit bleek dat het
Stevelduct a s enige transportmethodes zorgt voor minder emissies. Het Stevel duct zal daarom de meeste
ingtitutionele voordelen genieten, wat ervoor kan zorgen dat enkele kosten van het Stevelduct lager
worden. Transport via spoor en transport via binnenvaart zorgen alebei voor een beperkte hoeveelheid
emissies. Omdat er hier geen sprake is van grote hoeveelheden emissies gaan wij er van uit dat deze
transportmethoden geen institutioneel voor- of nadeel ondervinden. De emissies van transport via de
weg zijn veruit het grootst. Door de ontmoedigingsmaatregelen leidt dit waarschijnlijk tot institutionele
nadelen, wat tot extra kosten kan leiden. Hierdoor scoort vervoer via de weg op de tweede ingtitutionele
eis slecht, zoalste zien in tabel 16.

5 In de beschrijving van deinteractiesis beschreven waarom deze interactie niet van toepassing is op het Stevelduct
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Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct
Emissies +/- +/- - +

Tabel 16 - Kosten van veiligheid en emissies van de ver schillende transportmethoden

Infrastructuur bestaat uit fysieke infrastructuur, kennisinfrastructuur en financiél e infrasctructuur.

FYSIEKE INFRASTRUCTUUR

In het vaststellen van de eisen voor de verschillende vervoersmethoden is bepaald dat het noodzakelijk
isdat er v e infrastructuur aanwezig is. Transport over spoor, water en weg zijn transportmethoden die
al gebouwd zijn en hebben dus niet te maken met de fysieke infrastructuur. Het Stevelduct moet nog
wel gebouwd worden maar zal vanwege de hoge kwaliteit van de Nederlandse en Duitse infrastructuur
geen kosten hoeven te maken om de infrastructuur te verbeteren.

KENNISINFRASTRUCTUUR

Voor transport over spoor, water en weg speelt de kennisinfrastructuur geen rol omdat deze technieken
reeds gebouwd zijn. Er hoeft voor deze technieken dus geen kennis te worden ontwikkeld. Voor het
Stevelduct is de kennisinfrastructuur wel van belang omdat deze nog ontwikkeld moet worden. Het is
voor het Stevelduct vereist dat knowledge retrieval, knowledge discovery en expert system voldoende
zijn. Uit de structuurbeschrijving bleek dat knowledge retrieval en knowledge discovery in Nederland
en Duitsland goed zijn. Dit betekent dat hier voor het Stevelduct geen kosten voor hoeven te worden
gemaakt. Het Stevelduct moet wel kosten maken om het expert system voldoende te laten zijn. Er isin
de structuurbeschrijving vastgesteld dat er nog onderzoek naar het Stevelduct moet worden gedaan. Het
Stevelduct bevindt zich dusin de applied research fase van het innovatietrgject (Mansveld, 1988). Dit
betekent dat het Stevelduct nog alle zes fasen van het innovatietraject moet doorlopen. Wij gaan er
daarom van uit dat de meeste R& D-kosten nog gemaakt moeten worden. Voor het berekenen van de
R& D-kosten gebruiken wij gegevens over de percentages van R& D-kosten van de jaarlijkse omzet.
Deze bedragen 0,3% voor transportinfrastructuurprojecten (Wiesenthal et al., 2011). In tabel 17 zijn de
totale R& D kosten berekend. De kosten om te voldoen aan het expert system bedragen dus €2,9 miljoen
voor het Stevelduct.

R&D intensiteit Jaarlijkse omzet R&D kosten

0,30% € 967.600.000 € 2.902.800
Tabel 17 - R& D kosten van het Stevelduct '

FINANCIELE INFRASTRUCTUUR

In de structuurbeschrijving is bepaald dat transportmethodes met name in aanmerking komen voor
subsidies als er sprake is van duurzame innovaties. Wij kijken in de vergelijking tussen het Stevelduct
en haar concurrenten naar de concurrenten op dit moment. Eventuele duurzame innovaties van
concurrenten nemen wij daarom niet mee, waardoor wij ervan uitgaan dat de concurrenten geen
subsidies zullen ontvangen. Het Stevelduct zal waarschijnlijk wel subsidies ontvangen, aangezien het
een nieuwe, duurzame transportmethode is. De grootte van de subsidie van het Stevelduct wordt geschat
door te kijken naar het ERA-NET Plus on Infrastructure Innovation-project (Cordis, 1997) en ontving
€2,7 miljoen aan subsidie vanuit de EU op een budget van €9,0 miljoen. Het is niet reéel om te
verwachten dat het Stevelduct recht heeft op 100 keer zoveel subsidie omdat het budget van het
Stevelduct 100 keer zo groot is. Wij schatten dat het Stevelduct voor €10,0 miljoen aan subsidies zal
ontvangen, zoalste zienin tabel 18.
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Infrastructuur Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct
Fysiek €0,- €0,- €0,- €0,-
Kennis

- Knowledge retrieval €0,- €0,- €0,- €0,-

- Knowledge discovery €0,- €0,- €0,- €0,-

- Expert system (P) €0,- €0,- €0,- -€2.900.000,-
Financieel (P) n.v.t. n.v.t. n.v.t. €10.000.000,-

Tabel 18 - Kosten van de financiéle infrastructuur van de ver schillende transportmethoden

Pagina| 15
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In de innovatiesysteemanalyse zijn de private en externe kosten en baten die gemaakt worden door de
interacti e tussen de technol ogie en andere actoren in het systeem geanal yseerd. Deze kosten zijn bepaald
door verschillende stappen te volgen. Allereerst is de structuur van het innovatiesysteem van de
verschillende transportmethoden beschreven. Dit is gedaan aan de hand van de verschillende
componenten van een technol ogi sch innovatiesysteem: actoren, instituties, interacties en infrastructuur.
Aan de hand van de systeembeschrijving zijn voor elke component eisen opgesteld waar de
verschillende transportmethoden aan moeten voldoen. Wanneer deze daar niet aan voldoen worden er
externe kosten gemaakt of moeten de transportmethoden private kosten maken om binnen het
innovati esysteem te passen.

De externe kosten en baten zijn waar mogelijk gekwantificeerd, zoals weergegeven in tabel 19. Hierin
iste zien dat de kwantificeerbare externe kosten van transport over weg veruit het hoogst zijn, terwijl
het Stevelduct externe baten heeft. De externe kosten voor horizonvervuiling bleken niet
kwantificeerbaar. Deze werden als hoogst ingeschat voor het Stevelduct. Omdat het verschil tussen de
externe kosten en baten van het Stevel duct en de andere transportmethoden groot is, gaan wij er ondanks
de hoge externe kasten door horizonvervuiling vanuit dat het Stevelduct de minste externe kosten heeft.

Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct

Horizonvervuiling -/--8 +/- -/--8 -

Geluidhinder -€7.428.595,20 €0,- -€24.948.000,- €0,-

Veiligheid -€2.994.048,- -€75.250,- -€54.784.600,- €0,-

Emissies -€41.948.025,60 -€40.750.500,- -€203.165.820,- €22.765.471,6
0

Totaal -€52.370.668,80 -€40.825.750,- -€282.898.420,- €22.765.471,6
0

Tabel 19 - Externe kosten en baten van de ver schillende transportmethoden

De private kosten en baten van de verschillende transportmethoden om binnen het innovatiesysteem te
passen bleken alleen kwantificeerbaar voor de component infrastructuur. Hieruit bleek dat het
Stevelduct baten heeft terwijl de andere transportmethoden kosten noch baten hebben, zoals te zien in
tabel 20 De overige kosten en baten bleken moeilijk kwantificeerbaar. De private kosten voor actoren
komen naar voren bij kosten die de bedrijven moeten maken om te voldoen aan eisen van gebruikers.
Bij instituties en interactiesiswel bepaald voor welke transportmethoden de kosten het hoogst uitvallen.

Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct

Actoren

Prijs - +/- - +/-
Plaats +/- +/- + +/-
Betrouwbaarheid + +/- - +
Reactievermogen +/- +/- +/- R
Veerbaarheid - - +/- R
Instituties

Veiligheid +/- +/- +/- R

6 Afhankelijk wel of geen geluidswal
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Spoor Binnenvaart Weg Stevelduct

Emissies +/- - +/- +

Interacties

Operators-gebruikers - - - --
Kennisinstituten en universiteiten — +/- +/- +/- n.v.t.
burgerlijke maatschappij

Kennisinstituten en universiteiten — bedrijven +/- +/- +/- -

Burgerlijke maatschappij — overheden +/- +/- +/- +/-
Kennisinstituten en universiteiten — overheden +/- +/- +/- +/-
Overheden — bedrijven +/- +/- +/- -

Operators — leveranciers +/- +/- +/- -
Infrastructuur

Fysiek €0,- €0,- €0,- €0,-

Kennis €0,- €0,- €0,- -€2.900.000,-
Financieel €0,- €0,- €0,- €10.000.000,-
Totaal €0,- €0,- €0,- €7.100.000,-

Tabel 20 - Private kosten en baten van de ver schillende transportmethoden

Wat betreft kwantificeerbare maatschappelijke kosten en baten heeft het Stevelduct in totaal zowel
externe baten as private baten. De overige vervoermethoden hebben externe kosten, waarvan die van
wegvervoer het hoogst zijn. Er zijn geen private kosten bij deze methoden. Bij de niet kwantificeerbare
kosten en baten is de verdeling als volgt. Bij externe kosten zijn de kosten van horizonvervuiling voor
het Stevelduct het hoogst. Bij private kosten zijn de kosten van wegvervoer en het Stevelduct het hoogst
om aan de eisen van actoren te voldoen. Bij ingtituties is dit de binnenvaart en bij interacties ook het
Stevelduct. Dit geeft aan dat de baten van het Stevelduct voor een deel geneutraliseerd worden door de
kosten. Al met a vallen de maatschappelijke baten van het Stevelduct |ager uit, maar deze blijven groter
dan die van de concurrentie.

De innovatiesysteemanal yse geeft ons inzichten in verschillende maatschappelijke kosten en baten.
We moeten echter rekening moeten houden met het feit dat verschillende aannames of voorspellingen
anders kunnen lopen dan vermeld staat. Men heeft voortdurend te maken met een onzekerheid bij de
verschillende kosten en baten. Wij hebben bij onzekere gegevens altijd extra bronnenonderzoek
gedaan om de gegevens op betrouwbaarheid te controleren. Op deze manier zijn wij erin geslaagd om
een zo betrouwbaar mogelijk inzicht te creéren in de maatschappelijke kosten en baten. Sommige
aspecten waren echter niet te kwantificeren en zijn met + en — tekens beoordeeld. Dit heeft a's gevolg
dat de uitkomst per onderdeel nuttig en betrouwbaar is, maar deze kosten en baten onderling minder
goed te vergelijken zijn en alleen als indicatie gebruikt kunnen worden. De gegevens die in deze
analyse zijn verkregen kunnen worden gebruikt in een maatschappelijke kosten-batenanalyse. Ook is
dit verslag een bron van informatie voor IntroVation mocht de bouw van het Stevelduct in een volgend
stadium komen. Het geeft een nauwkeurige beschrijving van het innovatiesysteem en de aspecten waar
het Stevelduct bij de realisatie rekening mee moet houden. Wat betreft de maatschappelijke kosten en
baten die in de innovati esysteemanalyse naar voren zijn gekomen heeft het Stevelduct een goede kans
om het innovati esysteem te betreden.
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TRANSPORT OVER SPOOR

In Vermeulen et al. (2004) wordt er uitgegaan van 80% van de route buiten de bebouwde kom en 20%
van de route binnen de bebouwde kom. Met een lengte van 160 kilometer komt dit neer op
160km/100% * 80% = 128km buiten de bebouwde kom en 160km/100% * 20% = 32km binnen
de bebouwde kom.

TRANSPORT OVER WEG

Ook hier gebruiken wij dezelfde gegevens als Vermeulen et a. (2004). De route van 220 kilometer
bestaat dus uit 220km/100% * 80% = 176km buiten de bebouwde kom en 220km/100% * 20% =
44km binnen de bebouwde kom.

TRANSPORT OVER WEG

Ook hier gebruiken wij dezelfde gegevens als Vermeulen et a. (2004). De route van 220 kilometer
bestaat dus uit 220km/100% * 80% = 176km buiten de bebouwde kom en 220km/100% * 20% =
44km binnen de bebouwde kom.

Voor de emissies moet er worden gekozen voor een worst case of best case scenario. Vermeulen et al.
(2004) heeft deze scenarios als volgt gedefinieerd (tabdl ...).

Kostencategorie Vervoerswijze Worst case scenario Best case scenario

Mileu: klimaat (COy)

Spoor

Dieseltrein
(bulkvervoer, 1.700
ton lading, 80 km/uur)

Elektrische trein (non-
bulk, leeg, 80 km/uur)

Binnenvaart

4-baks duwstel (BlI-4,
8.000 ton, vol,
stroomopwaarts, 10
km/h, motorbouwjaar
1990)

Spits (M1, 350 ton,
leeg, stroomafwaarts,
15km/h, motorbouwjaar
2000)

luchtverontreiniging

(bulkvervoer,

1.700 ton lading, 80
km/uur, binnen de
bebouwde kom)

Weg Binnen de bebouwde  Buiten de bebouwde
kom kom
Milieu: Spoor Dieseltrein Elektrische

trein (non-bulk, leeg, 80
km/uur, buiten de
bebouwde kom)

Binnenvaart

4-baks duwstel (BlI-4,
8.000 ton, vol,
stroomopwaarts, 10
km/h, motorbouwjaar

Spits (M1, 350 ton,
leeg, stroomafwaarts,
15km/h, motorbouwjaar
2000)

1990)
Weg Binnen de bebouwde  Buiten de bebouwde
kom, Euro-1 kom, Euro-3

Tabel 21 - Overzicht van worst en best case scenarios. Naar: Vermeulen et al. (2004)

TRANSPORT OVER SPOOR

Zoalstezienisintabd ... zijn niet alle gegevens van de scenarios hetzelfde als wij tot onze beschikking
hebben. Zo rijden er op de Betuweroute voornamelijk el ektrische treinen die zwaar geladen zijn. Omdat
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dit een combinatieisvan het worst case en best case scenario, gaan wij uit van een gemiddelde van deze

€0,1438/vkm+ €2,0026/vk ..
kosten. Deze bedragen A/ mz /M _ €1,0732/vkm  voor CO-emissies en
€0,0606/vkm+ €16,7912/vk . . ..
AL . VKM _ £8,4259 /vkm voor de overige luchtvervuilende emissies.
TRANSPORT OVER WATER

Ook voor de binnenvaart gaan wij uit van eenzelfde gemiddelde verdeling. Op het trgject Rotterdam-
Duisburg varen vaak geen 4-baks duwstellen, maar er varen ook geen lege spitsen. Wij nemen aan dat
de kosten daarom eerder overeen komen met een gemiddelde van de kosten van de scenario's. Deze

€0,288/vkm+ €10,537/vk €0,8730/vkm+ €34,874/vk
bedragen ALu VKM _ €5,4125 /vkm voor COz-emissies en ALu fvkm _

2
€17,8735/vkm voor de overige luchtvervuilende emissies.

TRANSPORT OVER WEG

Voor transport over weg hebben wij daarom gekozen voor een mix van worst case en best case scenarios.
Uitgaande van een verdeling van 80% - 20% verdeling van buiten de bebouwde kom versus binnen de
bebouwde kom, zoals gedaan wordt door Vermeulen et al. (2004), komt het aantal kilometer weg op
176 kilometer buiten de bebouwde kom en 44 kilometer binnen de bebouwde kom.

STEVELDUCT

Voor het Stevelduct komen de meeste cijfers uit Vermeulen et a. (2004). Deze hebben aleen de prijs
van koolstofmonoxide (CO) niet meegerekend. Daarom is deze prijs uit Anthoff (2007) berekend. In
dit rapport worden prijzen van -$34,0; $184,7 en $993,0 per ton berekend. Dit komt neer op een

gemiddelde prijsvan “$34 0+$184 7+ $9930 _ = $381,23 per ton. Met een koers van $1 = €0,739015 komt
dit neer op €281,73 per ton, of €O ,28172/kg CO.
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In deze businesscase analyseren wij de financiél e competenties van het Stevelduct en haar concurrenten.
Wij bepalen in een financiéle analyse de kosten en de baten van het Stevelduct en met die gegevens
berekenen wij de Netto Contante Waarde. Op deze manier kunnen wij bepalen wat de financiéle
gevolgen zullen zijn van de bouw van het Stevelduct. In een concurrentenanalyse identificeren wij de
concurrenten van  het  Stevelduct en  bepalen wij hun kosten en  baten.
Wij concluderen dat de jaarlijkse winst van het Stevelduct relatief hoog is ten opzichte van de meeste
van haar concurrenten. De investeringskosten van het Stevelduct zijn echter zeer hoog. Wanneer hier
rekening mee wordt gehouden, blijkt dat het Stevelduct minder aantrekkelijk is dan de meeste van haar
concurrenten. De variabele kosten van het Stevelduct zijn significant lager, maar wegen niet op tegen
de vaste kosten. Wij kunnen deze resultaten gebruiken in de Maatschappelijke Kosten-Baten Analyse
waarin wij onder andere de financiéle kosten en baten van het Stevelduct vergeleken worden met die
van haar concurrenten.
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In de businesscase wordt bepaald hoe het Stevelduct financied presteert ten opzichte van de
concurrentie. De hoofdvraag van ons eindrapport (Wat is de potentie van het Sevelduct ten opzichte van
haar concurrenten op het traject Rotter dam— Duisburg) gaan wij door middel van een Maatschappelijke
Kosten-Baten Analyse (MKBA) beantwoorden. De financiéle kosten en baten zijn een belangrijk deel
van de MKBA en worden in de businesscase behandeld.

De businesscase bestaat uit twee onderdelen: de financiéle analyse en de concurrentieanalyse. In de
financiéle analyse worden de kosten en baten van het Stevelduct bepaald. Zowel dejaarlijkse kosten als
de initiéle investeringskosten worden uitgewerkt.

Definanciéle prestaties van het Stevel duct worden uiteindelijk vergel eken met die van de concurrenten.
Hiervoor is het niet aleen belangrijk om de concurrenten te identificeren, maar ook om hun financiéle
kosten en baten te vinden. Het tweede deedl van de businesscase bestaat dan ook uit een
concurrentieanal yse.

De analyses worden apart van elkaar uitgevoerd. In de evaluatie worden de conclusies van beide
analyses vergeleken. Ook worden de rel evantie en betrouwbaarheid van de uitkomsten geéval ueerd.

| 1
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De bouw van het Stevelduct vergt een grote investering. Dergelijke investeringen kunnen risico’ s voor
de investeerders met zich meebrengen. Een investeerder kan zijn geld op verschillende manieren
besteden, door te kiezen voor het Stevelduct neemt hij de kans weg dat zijn geld door rente of op de
beurs meer waard wordt. lemand die wil investeren in de transportsector zal een afweging maken tussen
het Stevelduct en haar concurrenten. We bepalen de jaarlijkse financiéle kosten en baten van het
Stevelduct om deze vervolgenste vergelijken met die van de concurrentie. Ook ishet voor investeerders
van belang om te weten of het financieel op lange termijn verstandig is te investeren in het Stevelduct.
Om dit te bepalen is het eindresultaat van de financiéle analyse de berekening van de Netto Contante
Waarde (NCW) van het Stevelduct. Dit is de waarde van het geld dat terugverdiend wordt over een
periode na een investering. De formule voor de NCW luidt:

T
NCW = —C Z—
T L AFRY

Waarin:
e C=devastekostenin euro's;
e 7 =de winst in euro's;
¢ R =dediscontovoet;
e t=detijdinjaren.

Ten eerste wordt bepaald waar het geld voor deinvestering van het Stevelduct vandaan komt. Wij zullen
berekeningen namelijk anders uit moeten voeren bij publieke investeerders dan bij private investeerders.
Ten tweede worden de variabelen van de formule van de NCW bepaald. De vaste kosten van het
Stevelduct worden berekend door de bouwkosten te bepalen. De netto winst die het Stevelduct maakt
wordt berekend door de kosten en baten af te wegen. De levensduur wordt bepaald door
literatuuronderzoek. Ten derde worden de verkregen variabel en gebruikt om de berekening van de NCW
uit te voeren. Hieruit volgt een conclusie waarin de resultaten samengevat worden weergegeven.

| 2
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Een Netto Contante Waar de wordt met andere getallen berekend wanneer er verschillende investeerders
bij een project betrokken zijn. Om onze financiéle analyse treffend uit te voeren zullen wij deze
investeerders moeten identificeren. Wij maken onderscheid in private en publieke investeerders.

In de haalbaarheidsanalyse die is opgesteld door Van der Ende (2012b) wordt gesuggereerd dat het
Stevelduct gefinancierd kan worden met behulp van het zogeheten Holland Financia Centre (HFC). Het
HFC zou hebben gesproken van het oprichten van een groen investeringsfonds dat zou bestaan uit
publieke en private partijen. Recente berichten van het HFC melden echter dat er geen sprakeisvan een
dergelijk fonds en dat er vanaf januari 2014 geen nieuwe projecten meer zullen worden gestart met hun
financiéle hulp (Holland Financial Center, 2014). Dit zorgt ervoor dat de meest recente plannen voor de
financiering niet meer van toepassing zijn.

De financiering van het Stevelduct kan worden vergeleken met de financiering van de Betuwelijn. De
Betuwelijn is een vergelijkbaar trgject en dezelfde partijen hebben baat bij het project. Er is bij de
Betuwelijn a vroeg voor gekozen om de investeringen dedls privaat te maken (Parlement & politiek,
2014). Men hoopte dat er voldoende bedrijven waren die heil zagen in het project. Een rapport van de
Tweede Kamer (2001) toont echter aan de deze keuze achteraf onverstandig was. Het was te optimistisch
om te denken dat private investeerders de begroting zouden dichten. In ditzelfde rapport wordt ook
geadviseerd om projecten van eenzelfde orde van grootte niet door private partijen te laten investeren.
Aangezien het Stevelduct een soortgelijk project is, zullen wij ons richten op de overheid as
investeerder.

Devaste kosten van het Stevel duct bestaan uit de kosten voor het materiaal, de uitvoeringskosten, VAT-
kosten en de kosten voor onteigening van privaat terrein. Omdat de overheid de enige investeerder is,
zijn de vaste kosten berekend zonder btw.

MATERIAALKOSTEN BUISEN PILAREN

Het is van belang om te weten wat de benodigde hoeveelheid beton is. Hiermee kunnen de
materiaa kosten berekend worden. In de technologiebeschrijving is dit berekend. Hieruit bleek dat de
buis een inhoud heeft van 6,4088m? per meter en elke pilaar een inhoud heeft van 40m3.

Met deze gegevens bepalen wij hoeved beton er per kilometer nodig is. Over het gehele tragject lopen
twee buizen paralel, waardoor de inhoud van de buizen 12.817,6m? per kilometer is (Appendix I). Per
kilometer zijn er 80,6 pilaren nodig (Appendix 1), diein totaal een inhoud hebben van 3224m?,

De totale materiaalkosten kunnen met deze gegevens berekend worden. Hogesterktebeton kost,
exclusief btw, €53/m?® (Heidelberg cement, 2013). Daardoor komen de materiaalkosten per kilometer
Stevelduct voor de buizen en pilaren neer op respectievelijk €679.333,80 en €170.872,-. In totaal wordt
er 195 kilometer Stevelduct boven de grond gebouwd (Appendix I1). De totale materiaal kosten van de
buis en de pilaren bedragen daarom €165,8 miljoen, zoalste zien isin tabel 1.

Hoeveelheid Hoeveelheid / km Prijs Kosten / km Km Kosten

Buis 6,4088m3/m 12.817,6m3 €53/m?3 €679.332,80 195 €132.469.896,-
Pilaren  40m3/pilaar 3224m3 €53/m?3 €170.872,- 195 €33.320.040,-
Totaal €165.789.936,-

Tabel 1 - Overzicht van de materiaalkosten van de buis en de pilaren MATERIAALKOSTEN FUNDERING

Voor deze materiaalkosten is het van belang onderscheid te maken tussen verschillende funderingen.
Uit de technologieanalyse is gebleken dat op slappe grond een paalfundering nodig is. Op goede grond
volstaat een fundering op staal.
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De benodigde hoevee heid funderingspalen per kilometer moet berekend worden om de materiaal kosten
van de paalfundering te bepalen. Voor de paafundering is 328 meter funderingspaal per pilaar nodig
(Appendix I). Met 80,6 pilaren per kilometer komt dit op 26.436,8 meter funderingspaal .

Met dit gegeven berekenen wij de totale materiaalkosten. De prijs van de funderingspalen is €24/m
(Dukers, 2003). De geplande route bevat 30 kilometer aan dappe grond (Appendix I1). De totale
materiaal kosten van de fundering op slappe grond bedragen daarom €19,0 miljoen, zoals te zien isin
tabel 2.

Hoeveelheid Hoeveelheid / Prijs Kosten / Km Kosten
km km
Palen 328m 26.436,8m €24/m €634.483,20 30 €19.034.496,-
Totaal €19.034.496,-

Tabel 2 - Overzicht van de materiaalkosten van de paalfundering

Om de materiaalkosten van de fundering op staal te berekenen, moeten wij weten wat het benodigde
hoeveelheid van het materiaal is. De kosten bestaan uit het beton voor de fundering, het afgraven van
de grond en het ophoogzand. Uit de technologieanalyse is gebleken dat de fundering een volume heeft
van 45me per pilaar. Evenzoveel grond zal moeten worden afgegraven om de fundering in te plaatsen.
Om verzakking tegen te gaan, is er 0,45m? ophoogzand per pilaar nodig.

Met deze gegevens kan berekend worden hoeveel materiaal er per kilometer nodig is. Met 80,6 pilaren
per kilometer is er 3.627m3 beton nodig, moet er 3.627m® grond worden afgegraven en is er 30,27m?®
ophoogzand nodig.

Aan de hand hiervan zijn de totale materiaalkosten berekend. Er is uitgegaan van een prijs van €53/m?
voor hogesterktebeton (Heidelberg cement, 2013). De kosten voor het afgraven van grond bedragen
€25/m® (Turner & Townsend, 2013). Ophoogzand heeft een prijs van ongeveer €60/m?
(Ophoogzand.com, s.a.; Zandcompleet.nl; s.a.). Intotaal iser 165 kilometer aan goede grond (Appendix
I1). De totale materiaalkosten komen daarmee op €47,0 miljoen, zoalste zien isin tabel 3.

Hoeveelheid Hoeveelheid / Prijs Kosten / km Km Kosten

km
Beton 45m3 3.627m3 €53/m?3 €192.231,- 165 €31.718.115,-
Afgraven 45m? 3.627m3 €25/m?3 €90.675,- 165 €14.961.375,-
Zand 0,45m3 30,27m3 €60/m?3 €1.816,20 165 €299.673,-
Tagatgai“Overzicht van de materiaalkosten van de fundering op staal €46.979.163,-

MATERIAALKOSTEN TUNNELS

De materiaalkosten van de tunnels hangen af van de manier van tunnels bouwen. Het Stevelduct heeft
twee tunnels onder land en twee onder waterwegen (Appendix 111). Uit de technol ogiebeschrijving bleek
dat de tunnels onder land het beste geboord kunnen worden. Tunnels onder waterwegen kunnen zowel
geboord als afgezonken worden. In tabel 4 zijn kosten en bouwtechnieken van verschillende tunnelsin
Nederland uitgezet. Hieruit blijkt dat het boren van tunnels onder waterwegen het meest kosteneffectief
is. Deze optie kiezen wij dus ook voor het Stevelduct.

Naam tunnel Bouwtechniek Lengte Kosten Kosten/m

Tweede Coentunnel Afgezonken 1312m € 1,2 miljard €914 duizend

Pagina| 4
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Naam tunnel Bouwtechniek Lengte Kosten Kosten/m
Afgezonken € 1,2 miljard
Burgemeester Thomassentunnel Afgezonken 900m €474 miljoen €527 duizend
Noord-Zuidlijn Afgezonken/Geboord 9700m  €3,1 miljard €320 duizend
Sluiskiltunnel Geboord 1150m €208 miljoen €181 duizend
Sophiatunnel Geboord 8000m €272 miljoen €34 duizend
Groene-Harttunnel Geboord 7160m €940 miljoen €131 duizend

Tabel 4 - Overzicht van tunnelsin Nederland

Om de materiaal kosten van de tunnel s te berekenen worden kengetallen, gepubliceerd door IGG Bointon
de Groot b.v. (2013), gebruikt. Wanneer er rekening wordt gehouden met het feit dat de tunnel voor het
Stevelduct geen weg bevat, komen de kosten van tunnels van het Stevelduct uit op €3045,90/n7
wateropperviak. Omdat het Stevelduct in twee richtingen moet worden gebouwd, worden deze
materiaal kosten verdubbeld. De berekende prijs geldt echter alleen voor tunnels korter dan 5 kilometer.
Door complexiteit bij de bouw van tunnels langer dan 5 kilometer komen extra kosten kijken, deze
bedragen €29.337,-/m. Bij deze prijs wordt wel uitgegaan van een dubbele tunnelbuis, waardoor deze
extra kosten niet verdubbeld hoeven te worden.

Met deze gegevens, en de lengtes en breedtes van de tunnels, kunnen de totale materiaalkosten worden
berekend. Delengte van de tunnels zijn berekend in Appendix |11 en weergegeven in tabel 5. De breedte
van de tunnels zijn 10m (Van der Voorden, 2011). De totale materiaa kosten komen op €1,6151 miljard,
zoals aangegeven in tabel 5.

Plaats tunnel Lengte Opperviakte Prijs Kosten
Hellevoetsluis 3.500m 70.000m? €3.045,90/m? €213.213.000,-
Volkerak 2.200m 44.000m? €3.045,90/m? €134.019.600,-
Haringvliet 4.900m 98.000m? €3.045,90/m? €298.498.200,-
Duisburg 11.500m 230.000m? €3.045,90/m? €700.557.000,-
Plaats tunnel Lengte Extra prijs Extra kosten
Totaal €1.615.123.300,-

Tabel 5 - Overzicht van de materiaalkosten van de tunnels

MATERIAALKOSTEN PONTONS

De materiaalkosten van de pontons zijn a eerder geschat op €70.000,- per ponton (Van den Ende,
2012b). In Appendix 1V is een ruwe schatting gemaakt van de materiaal kosten van een ponton, om na
te gaan of €70.000,- realistisch is. Wij komen met een ruwe schatting uit op een maximale prijs van
ongeveer de helft (€36.934,-). Dit zijn echter alleen de materiaal kosten; bijkomende uitvoeringskosten
Zijn nog niet meegenomen. Daarom nemen wij aan dat €70.000,- een realistische schatting is.

Met deze aanname zijn de materiaalkosten van de pontons berekend. Wanneer het trgject uit 400
kilometer Stevelduct bestaat, zijn er 8000 pontons nodig (Van den Ende, 2012b); ofwel: 20 pontons per
kilometer. Wij hebben een langere route berekend dan Van den Ende (2012b), namelijk 440 kilometer.
De materiaa kosten van de pontons komen daardoor neer op €616,0 miljoen, zoals weergeven in tabel
6.
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Hoeveelheid Hoeveelheid/km  Prijs Kosten/km Km Kosten

Pontons 1 20 €70.000,- €1.400.000,- 440 €616.000.000,-
Totaal €616.000.000,-

MATERIAALKOSTEN OVERSLAGSTATIONS, LIFTEN EN POMPEN

De materiaal kosten van de overslagstations, liften en pompen zijn geschat door Van den Ende (2012b).
Wij beschikken niet over de nodige informatie om dit te controleren, de ontwerpen zijn nog onbekend
en nog nooit gebouwd. Wij gebruiken daarom de geschatte kosten van Van den Ende (2012b). Deze
bedragen €440,0 miljoen.

MATERIAALKOSTEN OVERSTEKEN WEGEN

Het bouwen van het Stevelduct over (snel)wegen brengt extra materiaalkosten met zich mee. Omdat
informatie over deze extra materiaa kosten niet voorhanden is, nemen wij deze materiaal kosten niet mee
in de kostenberekening. Het is echter wel belangrijk hiermee rekening te houden in een later stadium.

MATERIAALKOSTEN ZONNEPANELEN

De materiaalkosten van de zonnepanelen hangen af van het totale opperviak van de zonnepanelen.
Volgens een schatting is er ruimte voor 1 miljoen m? zonnepanelen op de route van het Stevelduct (Van
den Ende, 20123). In deze schatting is echter rekening gehouden met een volledig bovengronds
Stevelduct dat ook Antwerpen aandoet. Wanneer hiervoor wordt gecorrigeerd kunnen er 19% minder
zonnepanel en worden aangel egd (Appendix V). Wij gaan er daarom van uit dat er ruimteisvoor 810.000
m? zonnepanelen op het Stevelduct.

Met dit gegeven berekenen wij de materiaalkosten van de zonnepanelen. Wij kiezen ervoor om gebruik
te maken van polykristalijn zonnepanelen. Deze zonnepanelen zijn goedkoop terwijl het rendement
nauwelijks onderdoet voor andere zonnepanel en (Kennis voor Klimaat, 2012; Solar Systemen, s.a.). De
prijzen van deze zonnepanelen beginnen bij €131,41 (Solar-net, s.a.; Zonnemarkt, s.a.; Bespaarbarzaar,
s.a). Vanwege dijtage zullen de zonnepanelen na 25 jaar vervangen moeten worden (Zonnemarkt, s.a.).
Wij gaan ervan uit dat de overheid de goedkoopste zonnepanelen koopt, waardoor de materiaal kosten
uitkomen op €106,4 miljoen, voor 25 jaar zonnepanelen, zie tabel 7.

Hoeveelheid Prijs excl. BTW! Kosten

Zonnepanelen 810.000m? €131,41/m? €106.442.100,-

Tabel 7 - Overzicht van de materiaalkosten van zonnepanelen
UITVOERINGSKOSTEN
Naast de materiaalkosten zullen er kosten zijn om de bouw uit te voeren. Die kosten kunnen worden
onderverdeeld in vier categorieén: ten eerste de uitvoeringskosten voor de fundering op slappe grond,
ten tweede de uitvoeringskosten voor de tunnels, ten derde de uitvoeringskosten voor zonnepanelen en
ten dotte de uitvoeringskosten voor de buis, de pilaren en de fundering op goede grond.

De uitvoeringskosten voor het plaatsen van de fundering bestaan uit de kosten voor het heien van de
funderingspalen en het bouw-klaar maken van deze palen. Voor het heien wordt €1525 per 420
funderingspal en gerekend (Dukers, 2003), ofwel €3,63 per funderingspaal. Voor het bouw-klaar maken
van deze palen (materieel- en personeel skosten), wordt €11,90 per paal gerekend (Dukers, 2003). Met
2.418 pilaren komen deze uitvoeringskosten neer op €0,6 miljoen, zoalste zienisin tabel 8.

Voor het bouwen van tunnels zijn de uitvoeringskosten bekend. Deze bedragen €254,20 per m?
wateropperviak (IGG Bointon de Groot b.v., 2013). De totd e lengte van de tunnels bedraagt 4.420m,
waarmee het totale wateroppervlak in totaa 442.000 m? bedraagt. De totale uitvoeringskosten voor de
bouw van tunnels komen daardoor uit op €112,4 miljoen, zie tabel 8.

! Uitgaande van 250 Wp zonnepanelen en één omvormer per 40m?.
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De uitvoeringskosten van de zonnepanelen betreffen de aanleg van de panelen. Deze bedragen
gemiddeld €1.740 per 40m? (Solar-net, s.a.), ofwel €43,50/m2. Omdat de zonnepanelen elke 25 jaar
moeten worden vervangen, zijn de uitvoeringskosten elke 25 jaar van toepassing. Deze bedragen €35,2
miljoen, zoalste zien isin tabel 8.

Over de uitvoeringskosten van de bouw van de buis, de pilaren en de fundering op goede grond is geen
informatie beschikbaar. Om deze toch te kunnen bepal en wordt er aangenomen dat de uitvoeringskosten
bij de fundering op Slappe grond en de tunnels een even groot percentage van de materiaalkosten
innemen as bij de uitvoeringskosten bij de buis, de pilaren en de fundering op goede grond. De
uitvoeringskosten van zonnepanelen wordt hierbij niet meegenomen, omdat dit geheel andere
werkzaamheden betreft. Het percentage van de uitvoeringskosten van de fundering op slappe grond
bedraagt 3,2% (Appendix 1). Die van de tunnels bedraagt 7,0% (Appendix I). Wij stellen het percentage
voor de buis, de pilaren en de fundering op goede grond op het gemiddelde: 5,1%. De uitvoeringskosten
komen daarmee op €8,5 miljoen voor de buis en de pilaren en €2,4 miljoen voor de fundering op goede
grond (tabel 8).

Met al deze gegevensis berekend hoeveel de uitvoeringskosten bedragen. Deze zijn €159,0 miljoen, zie
ook tabel 8.

Hoeveelhei Hoeveelhei Prijs Kosten / K Kosten
d d/ km km m

Funderingspale 16/pilaar 1.289,6 €15,53/paa  €20.027,4 30 €600.825,-
n [ 9

‘ Lengte Oppervilakt  Prijs Kosten

(<

Tunnels 4.420m 44.200m? €254,20/m? €112.356.400,

‘ Hoeveelhei Prijs Kosten
d

—

Zonnepanelen 810.000m? €43,50/m?3 €35.235.000,-
‘ Materiaalkosten Percentage materiaalkosten Kosten
Buis en pilaren €165.789.936,- 4,6% €8.455.287,-
aFRrBledng: zicht van dé4h9d& Hedkosten van het  4,6% €2.395.937,-
goede grond
Totaal €159.043.449,
VAT-KOSTEN

Naast de kosten voor fysieke uitvoering van de bouw zijn er ook nog kosten voor voorbereiding,
administratie en toezicht op projecten. Deze VAT-kosten bedragen bij overheidsprojecten ongeveer 15-
20% van de totale kosten (Provincie Zuid-Holland, 2011). Vanwege omvang en complexiteit schatten
wij de VAT-kosten op 20% van de totale bouwkosten.

ONTEIGENING

Er zullen kosten worden gemaakt voor het opkopen van land voor de bouw van het Stevelduct. De
overheid heeft het recht om land te onteigenen wanneer deze op de route van een infrastructureel
bouwwerk ligt (Onteigeningswet, 2013).

Pagina|7
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Het is nog niet bekend hoeveel er onteigend moet worden voor het Stevelduct. Wij schatten dit aan de
hand van gegevens over de Betuweroute. Wij nemen aan dat deze gegevens bij het Stevelduct
vergelijkbaar zijn met die van de Betuweroute, omdat de Betuweroute eenzelfde afstand as het
Stevelduct aflegt. Uit de gegevens van de Betuweroute volgt dat er ongeveer 300 hectare grond zal
moeten worden onteigend (Van Loon et al., 2007). Daarbij komen nog de kosten van het onteigenen van
400 huizen (Van Loon et a., 2007).

Met deze gegevens kunnen wij berekenen hoe hoog de kosten van onteigening zullen zijn. Het grootste
gedeelte van de route van het Stevelduct loopt door Noord-Brabant. In Noord-Brabant bedraagt de
grondprijs gemiddeld €62.500,- per hectare (NVM, 2012). De huizen hebben een gemiddelde WOZ-
waarde van €232.000,- (CBS, 2012). De kosten van onteigening bedragen daardoor €111,6 miljoen, zie
tabel 9.

Hoeveelheid Prijs Kosten

Grond 300 Ha €62.500,-/Ha  €18.750.000,-
Woningen 400 €232.000,- €92.800.000,-
Totaal €111.550.000,-

Tabel 9 - Overzicht van de kosten van onteigening

ONZEKERHEID

Vanwege de grote onzekerheid bij bouwprojecten wordt er vaak een onzekerheidsmarge opgenomen.
Voor het Stevelduct zal dezelfde onzekerheidsmarge al's van de Betuweroute worden gebruikt. Deze
bedraagt 10% van de vaste kosten (Tweede Kamer der Staten Generaal, 2001).

LICENTIES

Alslaatste moet er voor de kosten van het Stevel duct ook rekening worden gehouden met het kopen van
licenties. Wij hebben een patentenanalyse gedaan naar de magneetpomp, de revolverlift, de
overslagstations en de pontons. Uit deze analyse is gebleken dat er meerdere patenten zijn voor enkele
van deze onderdelen, welke echter geen probleem vormen voor het Stevelduct.

e De magneetpomp van het Stevelduct maakt gebruik van het gepatenteerde magnetic levitation
system (Bodley, 1986). Dit patent is uitgegeven in 1986, waardoor het ondertussen verlopenis.

e Een aantal eigenschappen van de revolverlift zijn eerder gepatenteerd in een soortgelijk
ontwerp in een Duits patent (Hesse, 2008). Dit patent is echter onlangs ingetrokken (Hesse,
2008).

o Deoverdlagstations zoals voorgesteld in Van den Ende (2012b), met een bewegende kraan aan
één kant van de containers, zijn nog niet eerder gepatenteerd.

o Wij hebben geen patent voor een ondersteboven rijdend ponton gevonden. Wij nemen daarom
aan dat het een uniek ontwerp is.

Voor deze onderdel en hoeven geen licenties gekocht te worden, waardoor dit geen extra kostenpost is.

| 8



VTN l“\
PROsultancy

advies en meer

TOTAAL

Alle vaste kosten zijn beredeneerd en berekend. Een overzicht van de totale vaste kosten zijn
weergegeven in tabel 10.

Kostenpost Bedrag

Buis en pilaren €165.800.000,-
Fundering €19.000.000,-

€47.000.000,-
Tunnels €1.615.100.000,-
Pontons €616.000.000,-

Overslagstations, liften en pompen €440.000.000,-

Zonnepanelen €106.400.000,-
Uitvoering €159.000.000,-

+
Bouwkosten €3.168.300.000,-
VAT (20% van bouwkosten) €633.660.000,-
Onteigening €111.600.000,-

+
Vaste kosten €3.913.560.000,-

Onzekerheid (10% van vaste kosten) €391.356.000,-

+

Totale vaste kosten €4.304.916.000,-

Tabel 10 - Opsomming van de totale vaste kosten van het Stevelduct

Om de winst per jaar van het Stevelduct te berekenen zijn zowel de kosten als de baten per jaar nodig.
Deze variabele kosten van het Stevelduct bestaan uit personeels- en onderhoudskosten. De variabele
baten van het Stevelduct bestaan uit het stevelen en de verkoop van het overschot aan energie.

PERSONEEL SKOSTEN

Wanneer het Stevelduct gebouwd is, zijn er jaarlijkse personeel skosten. Er is personeel nodig om het
laden en lossen van containers op het Stevelduct te begeleiden. Voor het vervoeren van de containers
zelf is geen personeel nodig. De personeelskosten voor het laden en lossen van containers worden
geschat aan de hand van de personeelskosten van de Betuweroute. Hierbij is bekend dat de
personeelskosten per laad- en losstation jaarlijks €160.000,- bedragen (Policy Research Corporation,
2003). Uitgaande van zes laad- en losstations voor het Stevelduct (Duisburg, Venray, Eindhoven,
Tilburg, Roosendaal en Rotterdam), komen de totale jaarlijkse personeel skosten uit op €960.000,-.

ONDERHOUDSKOSTEN

Om te zorgen dat het Stevelduct blijft functioneren, moeten er onderhoudskosten worden gemaakt. Deze
worden geschat op €20,0 miljoen per 50 jaar (Van den Ende, 2012b), wat zou betekenen dat de
onderhoudskosten €400.000,- per jaar bedragen. Het is echter bekend dat de onderhoudskosten van
beton toenemen naarmate het beton ouder is (Branco & De Brito, 2004). Wij gaan er daarom van uit dat
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de onderhoudskosten in de eerste tien jaar €100.000,- per jaar bedragen, waarna deze jaarlijkse kosten
elke tien jaar toenemen met €150.000,-. Er wordt aangenomen dat deze kosten na 40 jaar niet meer
stijgen. Uiteindelijk zullen de jaarlijkse kosten na 40 jaar €700.000,- bedragen.

BATEN STEVELEN

Om de baten uit het stevelen te bepalen moet eerst bepaald worden hoeveel containers er vervoerd
worden over het Stevelduct. De maximale capaciteit van het Stevelduct bedraagt 4,2 miljoen TEU
wannheer er gekozen wordt 1 TEU per ponton te vervoeren. Er kan ook gekozen worden voor 1 TEU en
betaal de ballast, dit komt neer op extrainkomsten van €630,0 miljoen per jaar (Van den Ende, 2012b).
Daarnaast is er ook de mogelijkheid om 2 TEUs per ponton te vervoeren. Dat

komt neer op een maximal e capaciteit van 8,4 miljoen TEU, wat deinkomsten FEELS Bezettingsgraad
verdubbelt. Wij gaan er in onze berekening van uit dat de maximal e capaciteit

8,4 miljoen TEU bedraagt. 1 25%
Vervolgens kan aan de hand van de vervoersprijs van een TEU bepaald 2 50%
worden wat de baten per jaar zijn. Afhankelijk van de afgel egde afstand zal 3 75%
de prijs bepaald worden. Wij gaan ervan uit dat de containers het hele traject

afleggen. Door de huidige prijzen per TEU op het trgject Rotterdam — 4 80%
Duisburg te vergelijken kan men een marktconforme prijs bepalen. In eerder 5 5%
onderzoek komen de prijzen €100,- en €150,- per TEU naar voren (Van den ?
Ende, 2012a; Van den Ende, 2012b). In 2006 was de marktprijs €192,- per 6 90%
TEU (BVB, 2006). Gezien inflatie en stijging van marktprijzen is het veilig

om aan te nemen dat er bij €100,- per TEU voldoende vraag naar het 7 93%
Stevelduct zal zijn. Bij maximale capaciteit komen de inkomsten neer op 3 94%
€840,0 miljoen per jaar.

Het is echter niet reéel om te rekenen met een maximale capaciteit vanaf jaar 9 95%
1. Hiermee wordt in latere berekeningen rekening gehouden. In onderzoek 10 96%
van Van den Ende (2012b) wordt gesuggereerd dat de bezettingsgraad begint

bij 25% en dat het in de loop der tijd stijgt naar 98%, zoalste zienin tabel 11. 11 97%
BATEN ZONNEPANELEN Tabélzliquverzicht van de 98%

Naast de hoofdactiviteit zullen ook zonnepanelen op het Stevelduct bezettingsgr aad van het
inkomsten leveren voor het Stevelduct. Het is mogelijk om een overschot o elduct per jaar

van de energie te verkopen aan andere partijen. Het totale energieverbruik

voor het trgject is 30 MW voor de 200 km van Rotterdam naar Duisburg (Van den Ende, 2012b).

De energiebaten zijn afhankelijk van de zonnepanelen die gekozen worden en het opperviak dat
beschikbaar is. Polykristallijn zonnepanelen hebben een maximale productie van 1000 W/m?, Met een
rendement van 12-15% gemiddeld in Nederland komt dit neer op een energieproductie van 120-150
W/m?. Wanneer ook rekening gehouden wordt met een omvormer met een efficiéntie van 91-95% komt
dit neer op gemiddeld 126 W/m?. Het totale oppervlak van het Stevelduct bedraagt 810.000 m?. Dit komt
neer op een overschot van 628.052.580 kWh per jaar (Appendix 1). Tegen een prijs van €0,23 per kWh
(Milieucentraal, 2014) komt dit op €144,5 miljoen per jaar, zie tabel 12.

Hoeveelheid  Overschot Prijs Baten

|Zonnepane|en 810.000m? 628.052.580kWh €0,23/kWh  €144.452.093,40 |

Tabel 12 - Overzicht van de baten van zonnepanelen

Er kan ook gekozen worden voor een aantal zonnepanelen om precies zelfvoorzienend te zijn. Wanneer
hiervoor gekozen wordt wegen de energiekosten precies op tegen de energiebaten en valt deze
inkomstenbron weg. Wij gaan uit van de meest winstgevende optie.
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Aan de hand van deze berekeningen is tabel 13 opgesteld. Hierin is te zien dat de kosten elke 10 jaar
veranderen, omdat het onderhoud elke 10 jaar duurder wordt. Ook is weergeven dat de baten de eerste
11 jaar verschillen van de overige 89 jaar, in verband met de toenemende bezettingsgraad.

Jaar 1 Jaar 2 Jaar 3 Jaar 4 Jaar 5
Personeel -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000
Onderhoud -€100.000 -€100.000 -€100.000 -€100.000 -€100.000
Kosten -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000
Stevelen €210.000.000 €420.000.000 €630.000.000 €672.000.000 €714.000.000
Zonnepanelen  €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000
Baten €354.400.000 €564.400.000 €774.400.000 €816.400.000 €858.400.000
Totale winst €353.340.000 €563.340.000 €773.340.000 €815.340.000 €857.340.000

Jaar 6 Jaar 7 Jaar 8 Jaar 9 Jaar 10
Personeel -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000
Onderhoud -€100.000 -€100.000 -€100.000 -€100.000 -€100.000
Kosten -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000 -1.060.000
Stevelen €756.000.000 €781.200.000 €789.600.000 €798.000.000 €806.400.000
Zonnepanelen  €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000
Baten €900.400.000 €925.600.000 €934.000.000 €942.400.000 €950.800.000
Totale winst €899.340.000 €924.540.000 €932.940.000 €941.340.000 €949.740.000

Jaar 11 Jaar 12-20 Jaar 21-30 Jaar 31-40 Jaar 41-100
Personeel -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000 -€960.000
Onderhoud -€250.000 -€250.000 -€400.000 -€550.000 -€700.000
Kosten -1.210.000 -1.210.000 -1.360.000 -1.510.000 -1.660.000
Stevelen €814.800.000 €823.200.000 €823.200.000 €823.200.000 €823.200.000
Zonnepanelen  €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000 €144.400.000
Baten €959.200.000 €967.600.000 €967.600.000 €967.600.000 €967.600.000
Totale winst €957.990.000 €966.390.000 €966.240.000 €966.090.000 €965.940.000

Tabel 13 - Overzicht van dewinst per jaar van het Stevelduct

De overheid hanteert voor grotere onderhouds- of aanlegprojecten een vaste waarde voor de
discontovoet. Bij investeringen door particulieren wordt rekening gehouden met het risico van de
investering en de rente van de aandelenbeurs en van de bank. Omdat bij het Stevelduct sprake is van
overheidsinvesteringen, nemen wij een vaste waarde voor de discontovoet. De overheid gaat uit van een
vaste discontovoet van 2,5% (Rienstra & Groot, 2012). Voor grote onderhouds- of aanlegprojecten
berekent de overheid daarnaast ook een risico-opslag van 3% (Rienstra& Groot, 2012). De discontovoet
die wij bij de NCW-berekening hanteren is daarom 5.5%.
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Delevensduur van het Stevelduct is nodig om de NCW te berekenen. De levensduur werd eerder geschat
op 200 jaar (Van den Ende, 2012b). Beton heeft echter een levensduur van 100 jaar (Betoniek, 2009),
waardoor wij deze waarde aannemen.

Met alle eerdere gegevens hebben wij de NCW berekend. Er wordt aangenomen dat de bouwtijd 10 jaar
bedraagt (Van Loon et al., 2007). De berekening is te vinden in Appendix VII. Wij komen uit op een
NCW van €6,4553 miljard. Deze positieve NCW geeft aan dat het rendabel is om te investeren in het
Stevelduct. Het is dus voor de overheid financieel aan te raden om het Stevelduct te realiseren.

Dejaarlijkse kosten en baten die in de financiéle analyse bepaald zijn voor het Stevelduct resulterenin
een netto winst van €965,9 miljoen. Dit is de jaarlijkse winst wanneer de capaciteit uiteindelijk
maximaal gebruikt wordt, in de langste periode van de 100 geprojecteerde jaren. Deze kosten en baten
worden gebruikt om het Stevelduct financieel met de concurrenten te kunnen vergelijken.

DeNCW waarde komt uit op €6,4553 miljard. Dit isde reéle waarde van deinvestering in het Stevel duct
over een periode van 100 jaar. Hieruit volgt dat het voor de overheid rendabel is om in het Stevelduct te
investeren. Of het financieel ook meer rendabel is dan de concurrentie transportmethoden wordt bepaald
aan de hand van vergelijking van jaarlijkse kosten en baten.

|12
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In de businesscase vergelijken we de financiéle prestaties van het Stevelduct met die van de
concurrenten. Nu de kosten en baten van het Stevelduct bekend zijn moeten de kosten en baten van de
concurrenten bepaald worden. Op deze manier kan bepaald worden welke vervoersmethode financieel
het meest aantrekkelijk is voor de overheid.

De concurrenten van het Stevelduct zijn de gevestigde typen contai nervervoerders door het binnenland.
De haven van Rotterdam en het industriegebied in Duisburg hebben verschillende mogelijkheden om
hun contai nerste vervoeren. Het Stati stisches Bundesamt (2011) meldt dat het vervoer tussen Rotterdam
en Duitsland plaatsvindt door middel van drie soorten transport:

e Transport over rails;

e Transport over water;

e Transport over wegen.

Transport door de lucht vindt nauwelijks plaats tussen Duisburg en Rotterdam volgens dit bureau. De
drie opgesomde typen containervervoer zijn dus concurrent van het Stevelduct op het trgject Rotterdam
- Duisburg.

Voor alle drie de transportmethoden zullen de financiél e kosten en baten apart uitgewerkt worden. Deze
analyses zullen gedaan worden door middel van literatuuronderzoek. Tendotte volgt een conclusie
waarin de resultaten van de verschillende analyses worden vergeleken. Ook wordt hier geconcludeerd
welk vervoersmiddel financieel het meest aantrekkelijk is.
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Bij het bepalen van de kosten en baten van transport over rails zal er voora gekeken moeten worden
naar de kosten en baten van de Betuweroute. Het overgrote deel van het goederenvervoer per railstussen
Duitdand en Nederland gaat namelijk via de Betuweroute (Mansveld, 2014).

De enige kosten voor de Betuwelijn op dit moment zijn exploitatie- en beheerkosten. Deze zijn min of
meer constant (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2008). Voor 2012 werden deze kosten geschat op
€35,1 miljoen per jaar (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2008), zoalste zien in tabel 14. Er wordt
van uitgegaan dat de kosten gedurende de looptijd van de Betuwelijn niet veranderen. De baten zijn
afhankelijk van het volume en de prijs van het goederentransport. De prijs bedraagt gemiddeld €2,75
per treinkilometer (Keyrail, 2013). Het volume bedraagt 2.300 treinen per maand, oftewel 27.600 treinen
per jaar (Mansveld, 2014). De verwachting is dat het volume constant blijft na 2014 (Mansveld, 2014).
Er wordt aangenomen dat de prijs gedurende de looptijd niet verandert. De totale baten komen uit op
€12,1 miljoen per jaar. Hiermee lijdt de Betuweroute jaarlijks een verlies van €22,9 miljoen.

Volume Prijs Lengte Winst per jaar
| Totalekosten  ~~~ .€35058.000, |
Totale baten 27600/jaar €2,75/km 160 km €12.144.000,-
Totale winst -€22.914.000,-

Tabel 14 - Overzicht van de kosten en baten van de Betuwer oute

De binnenvaart heeft a s voorded dat de waterwegen die gebruikt worden er d liggen. Hoewel deze wel
onderhouden moeten worden vallen de kosten hiervan voor de rekening van de overheid.

Containervervoer over binnenvaart heeft te maken met verschillende kosten. Dit zijn vaste lasten zoals
loon en onderhoud aan schepen en variabel e kosten als gasolie, liggelden en havengelden. Deze kosten
bepalen wij aan de hand van berekeningen en statistieken. Om de complete kosten te berekenen is het
belangrijk om het aantal schepen dat gebruikt moet worden te weten. Een gemiddel de boot die 200 TEU
vervoert (De Vries, 2014), doet er vier dagen over om het tragject heen en terug af te leggen (Contargo,
2014). Hieruit volgt dat er 40 schepen nodig zijn om 1,4 miljoen TEU (EICB, 2014) per jaar te
vervoeren.

Ten eerste vormen de personeelskosten een belangrijk aandedl van de vervoerskosten. Per schip zijn
minimaal twee schippers en twee lichtmatrozen vereist (Overheid, 2014). Hun bruto maandioon
bedraagt respectievelijk €1983,68 en €1071,40 (CBRB, 2013). Dit resulteert in €2,9 miljoen aan
personeel skosten per jaar (Appendix V). Ten tweede zijn de brandstofkosten voor schepen een grote
kostenpost. Schepen mogen 16 uur per dag varen (Overheid, 2014). Een schip legt in 64 uur 500 km &f,
de gemiddelde snelheid is dus 7,8 km/uur. Dit levert een verbruik van 70 liter per uur op (EVO, 2014).
Dit betekent een verbruik van 408.800 liter gasolie per jaar. Voor 40 schepen bedragen de kosten
jaarlijks €24,5 miljoen per jaar (Appendix V1).Ten derde zijn de havengel den en liggel den kostenposten
die respectievelijk €10,0 en €1,4 miljoen per jaar bedragen (Appendix VI). Tendotte bedragen de
onderhoudskosten ongeveer €24,0 miljoen per jaar (Appendix VI).

De omzet berekenen wij door gebruik te maken van de prijs voor het vervoeren van een TEU en door te
kijken naar de hoeveelheid vervoerde TEUSs. De prijs per vervoerde TEU is €192,- voor Rotterdam —
Duisburg (BVB, 2006). Het aantal vervoerde TEUs bedraagt 1,4 miljoen per jaar (EICB, 2014).
Daarmee zijn total e baten €268,8 miljoen per jaar, zoalste zien in tabel 15.

De totale winst van de binnenvaart resulteert in €205,9 miljoen per jaar, zie tabel 15.
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Inhoud Volume Prijs Winst
Brandstof -€24.511.648, -
Personeel -€2.932.877,-
Havengelden -€10.048.000,-
Liggelden -€1.363.640,-
Totale kosten -€62.856.165,-
Totale baten 36.500 TEU / schip 40 €192,-/ TEU €268.800.000,-
schepen
&)‘J’IS—OVH’O aIe—V"inStzicht van de kosten en baten binnenvaart £205.943.835,°

De kosten per rit bestaan uit vaste en variabele kosten. De vaste kosten per vrachtwagen per jaar
bedragen €11.527,- (Panteia, 2013). De variabele kosten per kilometer bedragen €1,41 (Panteia, 2013).
Daarnaast bedragen de kosten per uur €58,49 (Panteia, 2013). Per jaar worden er 4,05 miljoen TEU
vervoerd over het onderzochte trgject (Appendix VI). Met deze gegevens berekenen wij de kosten van
de jaarlijkse ritten Rotterdam - Duisburg. Uitgaande van 4,05 miljoen TEUs per jaar, zijn er 11.096
vrachtwagens nodig (Appendix VI). Met kosten van €11.527,- per vrachtwagen komen de vaste kosten
op €128,0 miljoen. Wij berekenen een ritprijs van €602.65 (Appendix V1). Uitgaande van één TEU per
rit, komen de jaarlijkse variabele kosten uit op €2,4407 miljard.

Om de baten van het wegvervoer tussen Rotterdam en Duisburg te bepalen wordt er gebruik gemaakt
van de brutowinstmarge. Deze geeft aan hoeveel procent de baten groter zijn dan de kosten. Voor de
transportsector bedraagt deze in 2014 57,44% (CSI Market, 2014). Met de aanname dat de
brutowinstmarge voor wegvervoer dezelfde waarde heeft, komen de baten uit op €3,9434 miljard.

Uit detotale kosten per jaar en detotal e baten per jaar kan dewinst per jaar bepaald worden. Dejaarlijkse
winst voor het wegvervoer komt hiermee uit op €1,4387 miljard., zoalste zienisin tabel 16.

Aantal Prijs Winst
Vaste kosten 5.548 €11.527 -€63.951.796,-
Variabele kosten 4.050.000 €602.65 -€2.440.732.500,-
Totale kosten -€2.504.684.296,-
Totale baten 4.050.000 €457,50 €3.943.374.956,-
Totale winst €1.438.690.660,-

Tabel 16 - Overzicht van de kosten en baten vervoer over weg

Transport over rails boekt jaarlijks een verlies van €22,9 miljoen, terwijl transport over water en
transport over weg jaarlijks winsten van respectievelijk €205,9 miljoen en €1,4387 miljard maken. De
conclusie is dat transport over weg financieel de beste huidige transportmethode van de concurrenten
van het Stevelduct is om containers van Rotterdam naar Duisburg te transporteren.
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De financiéle positie van het Stevelduct ten opzichte van haar concurrenten wordt vastgesteld door de
resultaten van de financiél e analyse en de concurrentieanalyse te combineren. Uit de financiéle analyse
blijkt dat de maximale jaarlijkse winst van het Stevelduct uitkomt op €965,9 miljoen. Uit de
concurrentieanalyse blijkt dat het verlies per jaar van bij transport over rails €22,9 miljoen bedraagt. De
winst per jaar van transport over water is €205,9 miljoen en de winst per jaar van transport over weg
€1,4387 miljard. Aan de hand van deze cijfers kan bepaald worden dat, wanneer alle transportopties
operationedl zijn, transport over weg financieel de meest aantrekkelijke optie is, gevolgd door het
Stevelduct en transport over water.

Hierbij is nog geen rekening gehouden met investeringskosten. Wanneer er rekening wordt gehouden
met het de grootte van deze investeringskosten en het risico van deze investeringen, komt de geschatte
redlewinst over 100 jaar uit op€6,4553 miljard, een gemiddeldejaarlijkse reéle winst van €64,6 miljoen.
Wanneer er rekening wordt gehouden met de investeringskosten van het Stevelduct, is alleen transport
over railsfinancieel minder aantrekkelijk dan het Stevelduct.

Wij zijn kritisch op de uitkomsten van onze financiéle analyse. Deze is namelijk voor een groot gedeelte
gebaseerd op aannames. Men moet in het achterhoofd houden dat de werkelijke kosten en baten anders
uit kunnen vallen dan in onze berekeningen. Uit voorgaande vergelijkbare projecten is gebleken dat men
de kosten vaak onderschat. Dit geldt speciaal voor infrastructuurprojecten in de transportsector (Touran
& Lopez, 2006). Er zijn verschillende bronnen gebruik om de variabelen zo betrouwbaar mogedlijk te
schatten. In de meeste gevallen zijn de verschillen tussen de baten en de kosten erg groot. Als een van
de variabelen verandert, blijft de orde van grootte hetzelfde. Bovendien blijkt dat wanneer het risico in
de NCW-berekening als tweemaal zo hoog wordt ingeschat, de uitkomst nog steeds positief is. De NCW
isruim voldoende om te investeren. Hieruit blijkt dat onze conlusies, ondanks aannames die wij hebben
moeten maken, nog steeds betrouwbaar zijn.

De businesscase zal gebruikt worden bij het uitvoeren van een MKBA. De financiéle kosten en baten
van het Stevelduct en haar concurrenten zijn bekend. Dit is een belangrijk aspect van de MKBA. Wij
kunnen het Stevelduct op financieel gebied goed vergelijken met haar concurrenten. Maatschappelijke
factoren kunnen later aan deze vergelijking toegevoegd worden.
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In de technologiebeschrijving is berekend dat de buis van het Stevelduct een inhoud van 6,4088m3
heeft. Over het gehele trgject zullen er twee buizen naast elkaar lopen. Per kilometer is er dus 1000 =
6,4088 x 2 = 12.817,6m? beton voor de buis nodig.

Uit de technologiebeschrijving is ook bekend dat er elke 24,8 meter een pilaar nodig is om de buis te
ondersteunen. Per kilometer buis staan er 1000m/24,8m = 40,3 pilaren. Omdat er over het gehele
tragject twee buizen naast elkaar lopen, zullen er per kilometer trgject 2 40,3 pilaren =
80,6 pilaren nodig zijn.

Om de materiaalkosten van de fundering op slappe grond te berekenen is het nodig te weten hoeveel
palen er per pilaar geheid moeten worden. De paalfundering in dappe grond moet het gewicht dragen
van de pilaar, de buis en het water van het Stevelduct. In de technologieanalyse is berekend dat dit
gewicht 397.291kg bedraagt. Dit komt neer op 397.291kg * 9,81m/s? =~ 3.897.424N. De draagkracht
van een funderingspaal kan berekend worden door de paal puntspanning te vermenigvuldigen met de
oppervlakte van de paal . De paal puntspanning van een funderingspaal bedraagt 4N/mm? (Dukers, 2003).
Uitgaande van een gemiddelde dikte van een funderingspaal van 250 millimeter (Dukers, 2003) is de
draagkracht van de heipaal 4N/mm? * 250mm * 250mm = 250kN. Voor de fundering moeten er per

pilaar 227222 _ 15 59 ~ 16 palen geheid worden,
250.000N

Voor de materiaalkosten moet ook de totale lengte van de funderingspalen berekend worden. De prijs
van funderingspalen wordt namelijk per strekkende meter berekend. De funderingspalen moeten
minimaal 3,5 meter diep in de zandlaag komen. Dit komt omdat de maximale paal puntspanning alleen
wordt bereikt op 14 * breedte funderingspaal = 14 * 250mm = 3.500mm = 3,5m diepte (De
Smedt, 2013). Het kan zo zijn dat deze zandlaag pas op zeventien meter diepte begint (GeoTOP, 2011).
Hieruit volgt dat de heipalen 17m + 3,5m = 20,5m lang moeten zijn en dat er in totaal 16 * 20,5m =
328m funderingspaal nodigis.

De uitvoeringskosten van de fundering op slappe grond bedragen €600.824,75. M et materiaal kosten van

€19.034.496,- komt het percentage van de uitvoeringskosten neer op %, —*100% = 3,2%.

De uitvoeringskosten van tunnels bedragen €112.356.400,-. Met materiaalkosten van €1.615.123.300,-

komt het percentage van de uitvoeringskosten neer op :116112;5% *100% =~ 7,0%.

Het totale opperviak van het Stevelduct bedraagt 810.000 m2 Dit komt neer op 126 W/
m? x 810.000 m? = 102 MW. Dit |eidt tot een overschot van 102 MW - 30 MW = 72 MW. Hieruit
volgt 72 MW /1000 * 24 uur * 365 dagen = 628.052.580 kWh.
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In deze appendix wordt de route van het Stevelduct nogmaals weergeven. Aan de hand van de
technologieanalyse hebben wij aangenomen dat de route uit drie verschillende stukken Stevelduct
bestaat. Deze zijn in figuur 1 aangegeven met drie verschillende kleuren.

Legenda:
= Stevelduct op dappe grond
= Stevelduct in tunnel

= Stevelduct op goede grond

Figuur 1 - Routevan het Stevelduct met de ver schillende stukken aangegeven

ViaKilometerafstanden (s.a.) is berekend hoe lang deze stukken zijn.
o Erisongeveer 30 kilometer Stevelduct op slappe grond.
o Erisongeveer 22 kilometer aan Stevelduct in tunnel's, waarvan 7 kilometer onder waterwegen
en 15 kilometer onder stedelijk gebied.
o Erisongeveer 165 kilometer aan Stevelduct op goede grond.

Een overzicht van de tunnels die worden gebouwd zijn weergegeven in tabel 17.

Plaats tunnel Lengte Bovengrond
Haringvliet 4.900m Waterweg
Volkerak 2.200m Waterweg
Hellevoetduis 3.500m Steddlijk gebied
Duisburg 11.500m Steddlijk gebied

Tabel 16 - Geplande tunnels voor het Stevelduct
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Op deroute van het Stevelduct zullen vier tunnels worden gebouwd. Deze tunnels worden gebouwd om
stedelijke gebieden of grote waterwegen te kruisen. Er zal een tunnel worden gebouwd onder Moens en
Duisburg. Deze heeft een lengte van 11,5 kilometer, zoals te zien in afbeelding 1. De andere tunnel
onder stedelijk gebied zal gebouwd worden onder Hellevoetsluis. Deze heeft een lengte van 3,5
kilometer, zoas te zien in afbeelding 2. De langste tunnel onder een waterweg zal gebouwd worden
onder het Haringvliet. Deze heeft een lengte van 4,9 kilometer, zoals te zien in afbeelding 3. De laatste
tunnel die gebouwd wordt, wordt gebouwd onder het V olkerak. Deze heeft een lengte van 2,2 kilometer,
zoalste zien in afbeelding 4.
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De schatting voor de kosten van de pontons zijn vooral afhankelijk van het materiaal waarvan de pontons
gemaakt zijn. Hiervoor zijn de afmetingen van het ponton nodig, welke niet specifiek beschreven zijn.
Daarom worden ze door ons geschat, aan de hand van de studie van Van der Voorden (2010).
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Figuur 2 - Figure 10 van Van der Voorden (2010)

Op basisvan figuur 2 uit Van der Voorden (2010) nemen wij aan dat de wanden ongeveer 0,5m dik zijn.
Dit omdat de afstand tussen het middelpunt van de wielen en de container 0,53m bedraagt (3,5m —
2,44m/2 (Van der Voorden, 2010)), wat een ongeveer even grote afstand is a's de dikte van de wand van
het ponton. Aannemelijk is dat de middel punten van de wielen precies op de helft van de wanden staan.
Aan beide kanten van het middel punt van de wielen bevindt zich dus 0,25m wand. De af stand tussen de
middel punten van de wielen (2a) bedraagt 3,5m (Van der Voorden, 2010). Een ponton is dus 3,5m +
0,25m + 0,25m = 4m breed.

Van der Voorden (2010) heeft berekend dat het deel van de voorkant wat onder water ligt 5,75m? moet
bedragen. Deze informatie geeft dat de hoogte van het deel van de voorkant wat onder water ligt 5,75m?
/ 4m = 1,44m moet zijn. In figuur 1 iste zien dat dit ongeveer 3/4° van de totale hoogte van een ponton
is. De totale hoogte van een ponton komt dan op 1,44m*4/3 = 1,90m. De lengte van elk ponton is15m
(Van der Voorden, 2010).

7 7

| 4

15m
Figuur 3 - Visualisatie afmetingen ponton

Het volume van een ponton is 15m* 1,90m* 4m = 114m? wanneer het een solide rechthoek zou zijn. Er
‘mist’ echter een ruimte van 14m* (1,90m — 0,5m)* (4m-2*0,5m) = 58,8m?3. Het volume van een ponton
komt dan op 114m? — 58,8m? = 55,2m3. Het materiaal waarvan een ponton gemaakt zal moeten worden
om het aangenomen gewicht van 12.000kg te halen (Van der V oorden, 2010) heeft een soortelijke massa
van 12.000kg/55,2m? = 217,39kg/m?e,
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Deze soortelijke massa komt ongeveer overeen met het i solatiemateriaal calciumsilicaat (200kg/m?). Er
vanuit gaande dat hiermee een ponton gemaakt kan worden, kan hiermee uitgerekend worden hoe duur
een ponton ongeveer is.

De prijs van calciumsilicaat is ongeveer €1459/m?® tot €1538/m* (Groenebouwmateriaden.nl, s.a;
Celsius-shop.be, s.a.), dus een ponton van 24m?® kost €1459/m?® tot €1538/m?* * 24m? = €35.016 tot
€36.934. Deze kosten zijn echter een flink grove schatting en kunnen nog veel verder oplopen door
bijvoorbeeld de fabricagekosten. De aanname dat de pontons voor €70.000 per stuk (Van den Ende,
2012b) gemaakt kunnen worden is daarom aannemelijk.

| 24



I/ I I\
PROsultancy

advies en meer

Bij deinschatting van 1 miljoen m? aan zonnepanelen op het trgject van het Stevelduct werd er gedacht
aan een trgject dat ook via Antwerpen loopt (Van den Ende, 20124). Dit traject was 245 kilometer lang.
Het stuk traject van Roosendaal naar Antwerpen (27 kilometer) wordt in ons scenario echter niet
gebouwd. Op dit traject kunnen dus geen zonnepanelen gebouwd worden. Bovendien wordt er in ons
scenario tussen Moens en Duisburg (11,5 kilometer), bij Hellevoetsduis (3,5 kilometer), bij het
Haringvliet (4,9 kilometer) en het Volkerak (2,3 kilometer) ondergronds gebouwd. Over een stuk van

27km + 11,5km + 4,9km + 2,3km = 45,7km. Dit is T2 « 100% =19% van de oorspronkelijk

gedachte route. Dit betekent dat er 19% minder zonnepanelen kunnen worden gebouwd dan
oorspronkelijk gedacht. Wij gaan er daarom van uit dat er ruimte is voor 810 duizend m? zonnepanelen
op de route van het Stevelduct.
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PERSONEEL

De schepen varen maximaal 16 uur per dag (Overheid, 2014), dus 2 maal het aantal fulltime banen per
boot. Per boot minimaal twee schippers en twee lichtmatrozen (Overheid, 2014) — bruto: €1983,68 x 2
—€1071,40 x 2 (CBRB, 2013) = €6110,16 per maand per boot. €6110,16 x 12 = €73.321,92 per jaar per
boot. €73.321,92 x 40 = €2.932.876,8 per jaar.

GASOLIE

De boten mogen 16 uur per dag reizen (Overheid, 2014). Ze leggen dan een afstand van 500 km af in
64 uur. Dit leidt tot een snelheid van 500/64 = 7,8125 km/h. Bij deze snelheid heeft een vergelijkbare
boot een verbruik van 70 liter per uur (EV O, 2014). Dat komt neer op 64 uur x 70 liter per uur x (365/4)
= 408800 liter per jaar per boot. De prijs van een liter gasolieis €1,499 (Brandstofprijzen, 2014). €1,499
X 408.800 liter = €612.791,2 per jaar per boot. Met 40 boten komt daaruit: €612.791,2 x 40 =
€24.511.648 per jaar in totaal.

HAVENGELDEN

De havengelden bestaan uit de kosten voor het overhevelen van de containers van de boten af en de
kosten voor het aanmeren in de havens. Voor het overhevelen: 700.000 containers in Rotterdam en
700.000 in Duisburg. De kosten hiervoor zijn €10.010.000,- per jaar (Duisport, 2014). De kosten voor
aanmeren bedragen €30.000 in Duisburg per jaar (Duisport, 2014) en €8.000 in Rotterdam per jaar
(Portofrotterdam, 2014). Dit komt uit op een totaal van €10.048.000 per jaar.

LIGGELDEN

Bij liggelden gaan wij ervanuit dat de schepen aangezien ze maximaal 16 uur per dag varen, 8 uur per
dag aanleggen. Dit komt neer op 365/3 = 121,67 dagen per jaar. De kosten per dag voor liggelden langs
de Rijn bedragen €280,20 volgens de NPRC (NPRC, 2013). Jaarlijksis dit €34.091 en voor 40 schepen
bedraagt het totaal bedrag €1.363.640.

ONDERHOUDSKOSTEN

De onderhoudskosten bedragen ongeveer 10% van de prijs van een schip per jaar. Bij een schip van
circa€7,0 miljoen is zijn de operatiekosten 20% van de nieuwprijs. De onderhoudskosten bedragen hier
ongeveer de helft van. Hieruit is te concluderen dat een gemiddeld binnenvaartschip met een prijs van
€6,0 miljoen aannemelijk is (deze heeft een kleinere capaciteit dan het schip van €7 miljoen). Bij een
prijs van circa€6,0 miljoen per schip komen de onderhoudskosten dan op €600.000,-. VVoor 40 schepen
Zijn de totale onderhoudskosten €24.000.000,- (JR Shipping, 2014).

Uit de technologie- en marktbeschrijving is bekend dat in 2014 er 6,75 miljoen TEU op het trgject
Rotterdam — Duisburg wordt vervoerd. Verder is bekend dat gemiddeld 60% van containers vanuit
Rotterdam via de weg vervoerd worden (Transumo, 2009). Dit betekent dat er 6,75 miljoen TEU's *
0,6 = 4,05 miljoen TEU's per jaar vervoerd wordkt.

Wij gaan ervan uit dat er dagelijks één rit heen en terug gedaan kan worden per vrachtwagen. Met een
reistijd van 5 uur (Groen et al., 2012) komt dit neer op een totale reistijd van 10 uur per dag. Uitgaande
dat vrachtwagens één TEU per keer vervoeren, worden er twee TEUS per vrachtwagen per dag vervoerd.
Er worden per jaar 4,05 miljoen TEUs verscheept, ofwel 4,05 miljoen TEU's/365dagen =
11.096 TEU's/dag. Omdat er per dag twee TEUs per vrachtwagen vervoerd kunnen worden zijn er
11.096 TEU's/2 TEU's = 5.548 vrachtwagens nodig.

De variabele kosten zijn €1,41/km en €58,49/u. Het trgject bedraagt 220 kilometer en het duurt 5 uur
om dit traject af teleggen. De prijs per rit bedraagt dan €1,41/km * 220km + €58,49 * 5 = €602,65.
Omdat er één TEU wordt vervoerd per vrachtwagen zijn dit de kosten per TEU.
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