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Das Wichtigste in Kirze

Im vorliegenden Diskussons-Papier werden die externen Luftverschmutzungskosten des
motorigerten Individudverkehrs (MIV) fur verschiedene Technologien, Fahrstuationen und
dle Regionen in Deutschland berechnet. Dabel ig das Zid der Untersuchung, die
Notwendigkeit einer fahrtortsbezogenen Betrachtung aufzuzeigen, da im regionaden Vergleich
die durch den Verkehr generierte Luftverschmutzung und die daraus resultierenden externen
Kogten stark unterschiedlich sind. Betrachtet werden vornehmlich die klassischen Schadstoffe
- Stickoxide und Partikel, deren lokde und weitraumige Ausbreitung, die Bildung von
Sekundérschadstoffen sowie die Auswirkungen der Schadgtoffe auf Gebdude, Pflanzen und
die menschliche Gesundheit. Be der Berechnung der maginden  externen
L uftverschmutzungskosten kommt der sogenannte Wirkungspfadansatz zur Anwendung. Die
Emissionen des MIV werden mit dem Computer-Programm "Handbuch fir Emissionsfaktoren
des Stral}enverkehrs' fur 1995 berechnet, wahrend die weitréumige Ausbreitungsrechnung,
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen und die monetdre Bewertung der Schéden anhand des
Modells "EcoSense”’ vorgenommen wird.

Als wichtigdes Ergebnis ergeben dgch  regionde  Differenzen  der externen
Luftverschmutzungskosten von bis zu einem Faktor 35 innerhdb Deutschlands. Fahrt
beispidsweise ein Pkw ohne Kataysator auf einer Autobahn mit durchschnittlich 130knvh in
Norddeutschland bei Flensburg so ergeben sich rund 20 mECU (Milli-ECU, knapp 4 Pfennig)
pro Kilometer, wahrend die gleiche Fahrt in Sldwestdeutschland bel Frelburg externe
Luftverschmutzungskosten von rund 70 mECU (13 Pfennig) generiert. Die wichtiggten
Faktoren fir diese hohen regionden Unterschiede sind der vorherrschende Siidwestwind in
Deutschland, der fir die Ausbreitung der Schadgtoffe in Richtung Nordosten zugténdig ist und
die gark unterschiedliche Bevolkerungsdichte in der FHéche Uber Deutschland und welte Telle
Europas.

Die Untersuchung wird abgerundet durch die Abschétzung der Emissionsentwicklung des MIV
in Deutschland bis 2010 und einer kurzen Diskusson der maglichen Interndiserungsstrategien.
Dabe wird insbesondere ein eektronisches Road Pricing System diskutiert, da dieses
verkehrgpolitische Instrument in Bezug auf die Gebihrengestdtung das hdochste Mald an
Hexibilitdt aufweis. Aufgrund der erzidten Ergebnisse ergibt sch in jedem Fdl die
Notwendigkeit der Implementierung eines nutzungsabhdngigen, fahrzeugspezifischen und
ortlich differenzierenden Preissystems. Zid muss es sain, jedem einzelnen Verkehrsteilnehmer
den richtigen 6konomischen Anreiz zu geben und damit einen ersen wichtigen Schritt in
Richtung einer nechhdtigen Mobilitét zu gehen.

Keywords: Externe Kosten des Verkehrs, Luftverschmutzung, Wirkungspfandansaz,
Internalisierung, Road Pricing
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1 Motivation der Fragestellung

In den letzten Jahren sind aufgrund technologischer Veranderungen, insbesondere der
EinfUhrung des geregdten Kataysators, grof3e Fortschritte bel der Emissonsreduktion von
Kraftfahrzeugen erreicht worden. Trotzdem gellen die Luftverschmutzung und die dadurch
hervorgerufenen Gesundheits- und Umweltschédigungen ein relevantes Problem des heutigen
motoriserten Verkehrs dar. Auch wenn in der augenblicklichen Diskusson die
klimaschédlichen Treibhausgese' und der mogliche globae Klimawandd in den Vordergrund
geriickt snd, sollen hier in erster Linie die loka und regiond (wetraumig) wirksamen
"klassischen™ Emissionen des motoriserten Individuaverkehrs (MIV) betrachtet werden.

Zid dieses Aufsaizes ig es, die Notwendigkeit einer regionden — dso dand- bzw.
fahrtortbezogenen — Betrachtung der Luftverschmutzung durch den MIV aufzuzeigen. Die
These id, dass im regionden Verglech die durch den Verkehr generierten externen
Luftverschmutzungskosten stark unterschiedlich sind. In anschaulicher Weise ausgedriickt
bedeutet dies, dass die Luftverschmutzung und die daraus resultierenden externen Kosten sehr
unterschiedlich hoch saein kdnnen, wenn ein Pkw gleicher Technologie mit der gleichen
Geschwindigkeit auf einer Stral3e in Norddeutschland oder in Stidwestdeutschland fahrt.

Warum sollte sch nun ein Wirtschaftswissenschaftler mit dem Thema Luftverschmutzung durch
den Vekehr befassen? Aus Okonomischer Sicht liegt das Grundproblem der
verkehrsbedingten  Luftverschmutzung darin, dass bei der Benutzung des Pkws
L uftschadgtoffemissionen a's schédliches Kuppe produkt anfalen, die fir den Verursacher eine
kogtenlose Grole dargelen. Die Verkehrsteilnehmer sind nicht gezwungen, die Schéden, die
durch die Luftschadgtoffe entstehen, in ihrem privaten, internen Entscheidungskalkil zu
berticksichtigen, da es bisher keinen Marktpreis fir die Schédigung der Luftquditét gibt. Be
den durch L uftschadstoffemissonen hervorgerufenen Schéden handdt es Sch um ein typisches
Beispid von Externditdien oder externen Effekten. Der weitaus grofde Tel der Wirkungen
entstent nicht beim Verursacher, sondern bel unbeteligten Dritten; deshab werden solche
Effekte auch as extern bezeichnet. Nach Schlieper (1988: 525) versteht man dlgemein unter
externen Effekten "Einflisse, die durch die Aktivitét einer Wirtschaftseinheit (Konsument oder
Produzent) auf andere Wirtschaftseinheiten ausgelibt werden, ohne dass diese Einflisse Uber
einen Prdsmechanismus gesteuert werden.” Durch das Vorhandensein technologischer?
externer Effekte kommt es zu einer ineffizienten Allokation von Ressourcen, was as eine Form
des Maktversagens aufzufassen i¢ und  schlidich  zu gesamiwirtschaftlichen
Wohlfahrtsverlusen  fuhrt  (Fritsch e d., 1993 45f). Werden die externen
Luftverschmutzungskogten, die bei der Pkw-Nutzung um en Vidfaches hther snd ds

! Eine Reduktion der anthropogenen Treibhausgase, insbesondere K ohlendioxid (CO,), kann nicht durch
technische end-of-the-pipe Mal3nahmen, sondern nur durch spezifische Energieverbrauchsminderung am
Fahrzeug, durch Modal-Split-V erénderungen oder durch Verkehrsvermeidung erreicht werden. Eine
Filtertechnologie wie bei den klassischen Schadstoffen durch den Katalysator existiert nicht.

2 Unterschieden werden technol ogische und pekuniére Externalitaten. Technol ogische Externalitéten
fUhren zu einer Veranderung der Nutzen- oder Produktionsfunktion der Betroffenen —es kommt zu
Marktversagen, wahrend pekunidre Externalitdten nur eine Preisénderung nach sich ziehen, die keine
O6konomische Ineffizienz erzeugen (siehe IWW/Infras 1995). Die verkehrsbedingte L uftverschmutzung ist
ein typisches Beispiel fir eine negative technol ogische Externalitét.
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beispielsweise bel einer vergleichbaren Bahnfahrt®, nicht in den Preis miteinbezogen, kommt es
zu fehlerhaften Verkehramittdwahlentscheidung zugunsten des Pkws. Verantwortlich daftir
snd unter anderem verzerrte Preisstrukturen aufgrund nicht interndisierter externer Kogten. Es
ig adso verkehrspalitisch im Sinne von "fair and effident pricing” (Sehe das Grinbuch der EU
Kommisson, 1995) geboten, die externe Luftverschmutzungskosten genau zu ermitteln und
maglichgt verursachergerecht zu interndiseren.

Be de Interndiderung der externen Luftverschmutzungskodten sind die Prinzipien einer
okonomisch optimalen  Allokation zu beachterf. Da in diesr Sudie auf die
Verkehramittelnutzung bei gegebener Infrastruktur-Kapazitét fokussert wird, interesseren fir
eine optimale Prasbildung nur die kurzfristigen soziden Grenzkoster?, dso die Kosten fur
enen zusdtzlichen Pkw-Kilometer. Im Rahmen diesr Untersuchung ist besonders die
Forderung nach  dner  verursachungsgerechten  Interndiserung der externe
L uftverschmutzungs-Grenzkosten von Bedeutung, sofern sch die These verifizieren 1&s, dass
im regionaden Vergleich die durch den MIV generierten externen Luftverschmutzungskosten
gark unterschiedlich sind.

Untersuchungsgegenstand sind die Massenschadstoffe Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide
(NOx bestehend aus NO und NO,), Schwefddioxid (SO,), Partikd (PM), und flichtige
organische Kohlengtoffverbindungen (HC), die bel der Benutzung von Pkw und Kombi in
Deutschland emittiert werden. Im Jahr 1995, dem Basgahr dieser Untersuchung, war der
Stral}enverkehr bei der Mehrzahl der Emissonen der wichtigste Emittent, wie aus Tabdlle 1
hervorgeht. Betrachtet werden sowohl die  Luftschadstoff-K onzentrationsanderungen
(Immissionen) der oben genannten Schaddtoffe d's auch die Bildung von Sekundérschadstoffen
wie Nitrate oder Ozon aufgrund Iuftchemischer Prozesse und deren Immissonen. Die
Immissonen rufen melst negative Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden und die
Umwet hervor. Diese werden identifiziert, quantifiziert und bewertet.

% Siehe zu diesem empirischen Befund beispiel sweise IWW/Infras (2000) oder Weinreich et al. (1998).

* Aus 6konomischer Sicht ist das optimale Verschmutzungsniveau erreicht, wenn gilt, dass die Grenz-
vermeidungskosten gleich den Grenzschadenskosten sind. Bis zu diesem Punkt misste die L uft-
verschmutzung theoretisch reduziert werden, da hier die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten je

L uftverschmutzungseinheit minimal sind.

®Im Falle einer |langfristigen Betrachtung miissten auch die K osten der Infrastrukturanpassung mit
einflielen. Fir die Analyse der Externalitéten des Verkehrsist es wichtig, zwischen der Infrastruktur-
bereitstellung und der Nutzung dieser mit den verschiedenen Verkehrsmitteln zu unterscheiden. Externe
Kosten und Nutzen der Infrastrukturbereitstellung, etwa durch den Anschluss einer abgelegenen Region
an das Gesamtverkehrssystem oder aber der raumliche Trennungseffekt der Verkehrsinfrastruktur, werden
in der Studie nicht betrachtet. Die externen Kosten der Infrastrukturbereitstellung sollten dort internalisiert
werden, wo sie entstehen, also beim Bau der Stral3en und Schienenwege (Rennings et a., 1999).
Emissionen, die bei der Herstellung und Beseitigung bzw. Verwertung der Verkehrsmittel also der Pkws
entstehen, werden nicht betrachtet — eswird keine "life cycle analysis' (LCA) durchgefiihrt. Externe
Kosten der Pkw-Herstellung sollten sich im Verkaufspreis des Pkws wiederfinden.

Die sozialen Grenzkosten setzen sich zusammen aus den internen und den externen Grenzkosten.

Im Rahmen dieser Untersuchung interessieren nur die externen Grenzkosten der L uftverschmutzung,
wahrend bei der V erkehrsmittelnutzung nattirlich auch noch andere wichtige externe K osten-K ategorien
wie Unfall-, Larm- und Staukosten hervorgerufen werden. Fir eine ausfihrliche Diskussion der
Bepreisungsregeln im Verkehr siehe Calthrop/Proost (1998) und Verhoef (1996).
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Tabelle 1. Anteilleder Emission nach Emittentengruppen in Deutschland 1995

CO NOx SO, HC? PM CO;

StralRenverkehr 551% 50,7% 25% 305% 8,1% 18,1%
davon Pkw und Kombhi? | 49,3% 283% 1,1% 250% 2,5% 11,3%
Ubriger Verkehr 27% 113% 06% 29% 38% 2,1%
Haushdte 194% 49% 76% 33% 11,9% 15,1%
Industrie 188% 11,3% 225% 7,0% 29,0% 19,9%
Kraft- und Heizwerke 14% 196% 626% 04% 54% 38,9%
Klenverbraucher / songtige 26% 21% 43% 558% 41,8%" 5,9%
Gesamt (in kt) 6.928 1932 2130 1.979 521  895.000

Quélle: Verkehr in Zahlen 1998 (DIW 1998), 1) ohne Methan,
2) eigene Abschétzung basierend auf Hopfner (1995) und Krey/Weinreich (2000),
3) inklusive Losemittelverwendung, 4) inklusive Stiickgutumschlag.

Be der Andyse der Schédigungen durch Luftschadstoffe wurden bisher meist |okae Effekte,
a0 deren Wirkungen in hochbeagteten Stral3enrdumen untersucht. Grund dafir gibt die 23.
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-lmmissionschutzgesetizes 840 Abs2 Uber die
Immissonsbelastung in StralRenrdumen.® Durch den Einsatz neuer Ausbreitungsmodele wird
aber auch der weitraumige Effekt der verschiedenen Luftschadstoffe deutlich. Die Emissionen
von Kraftfahrzeugen fuihren nicht nur entlang einer Stral3e und in unmittebarer Umgebung zu
einer Schadgtoff-KonzentrationserhGhung, sondern ein gewisser Anteil breitet sch durch die
klimatischen Bedingungen im Umkreis von mehreren Hundet Kilometern je nach
Windrichtung und geographischen Gegebenheiten aus. So werden in einem grof¥en Umkreis
Schadigungen an Gebauden, Pflanzen, Tieren und der Gesundheit der Menschen
hervorgerufen. Bringt man die zusétzlichen Schadstoffkonzentrationen mit den oben genannten
Rezeptoren in Verbindung, so kénnen die negativen Auswirkungen der Luftschadstoffe, die bel
der Fahrt an einem beliebigen Ort emittiert werden, abgeschétzt werden.

Vergleicht man nun die berechneten Auswirkungen von gleichen Emissongmengen an
verschiedenen Fahrtorten in Deutschland, so ergeben dch regiona sehr unterschiedliche
Ergebnise.  Auschlaggebend dafir iS4 enesats die wetraumige Ausbreitung der
Luftschadstoffe bzw. die chemische Umwandiung zu Feinstaub-Partikeln wie Amoniumnitrat
und —sulfat und deren Ausbreitung und anderersaits die sehr unterschiedliche Vertellung der
Bevilkerung in Deutschland und vor dlem auch in den angrenzenden Nachbargtaaten. Es geht
hier dso nicht nur um Schédigungen, die im Inland hervorgerufen werden. Auch
Gesundhetsschédigungen, die in Frankreich oder in Polen durch Emissonen auf deutschen
Stral3en entstehen, werden mit einberechnet. Fir die Grolenordnung der Schéden von
Bedeutung ist die Tatsache, dass en Tell der Partikd, die bespidsweise auf einer Strecke in
Norddeutschland emittiert werden, auch Uber Meeresfléchen niedergehen. Wenn dso die
externen Luftverschmutzungskosten nicht nur in Abhéngigkeit von der betrachteten Pkw-
Technologie und der Fahrsituation unterschiedlich hoch sind, sondern auch in Bezug auf den
regionden Standort in Deutschland deutlich divergieren, so ig auch ene regionde

® Nach der Verordnung kénnen zu | mmissionsiiberwachung von StraRenziigen mit hoher Verkehrsbe-
lastung neben Messungen auch Modellrechnungen eingesetzt werden. Siehe hierzu bei spielsweise Stern
(1997).
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Differenzierung der Presgestdtung, dso ene regiond differenzierte Interndiserung der
externen Luftverschmutzungskosten, notwendig. Eine solche Differenzierung lohnt alerdings
nur, wenn die regionden externen Luftverschmutzungskosten deutlich divergieren, da sonst
Implementierungshemmnisse und mogliche hohe Transaktionskosten den  Gkonomischen
Nutzen des verkehrgpolitischen [nstrumentariums Uberkompengeren.

Uber diese Forschungsergebnisse und deren Herleitung soll in diessm Aufsatz berichtet
werden. Dabel igt die Arbait folgendermalien aufgebaut: in Kapitd 2 wird die Methodik zur
Berechnung der externen Luftverschmutzungskosten vorgestdlt, die verwendeten Modelle
sowie die angewandten Ursache-Wirkungs-Beziehungen  beschrieben und  die
Bewertungsansiize diskutiert und ausgewéhit. Daba werden pardld fir jede Andysestufe
Zwischenergebnisse  ermittelt, die dann in e@nem enfachen Moddl zur Berechnung
emissonsspezifischer Regiona koeffizienten zusammengefUhrt werden.

Im 3. Kapitel werden die externen Luftverschmutzungskosten fiir verschiedene Technologien
des M1V, unterschiedliche Verkehrssituationen und dle Regionen in Deutschland fir das
Bezuggahr 1995 dargestelt. Eine Diskusson dieser quantitativen Ergebnisse sowie der
treilbenden Kréfte fur die regionaden Unterschiede folgt. Zuséizlich werden die Abschétzungen
fir lokde Zusatzschéden, Schéden durch bodennahes Ozon und Klimaverdnderung?
aufgefuihrt, um die GroRenordnung der gesamten L uftverschmutzungskosten aufzuzeigen.

Bevor auf die Interndiserung der externen Kosten eingegangen wird, soll in Kapitel 4 geklart
werden, ob die Betrachtung der externen Luftverschmutzungskosten Uberhaupt noch einen
Sinn macht, wenn die technol ogische Entwicklung das Problem maglicherweise in Zukunft von
dlene 16¢. Hierzu wird in einer Art "BudnessasUsud" Szenario die Entwicklung der
Emissonen des Verkehrs in Deutschland bis zum Jahre 2010 vorgezeichnet, die eine weitere
Beschéftigung mit diesem Thema durchaus rechtfertigt.

In der Literatur werden eine ganze Rethe von Malinahmen und Instrumenten vorgeschlagen,
wie die externen Kosten des Verkehrs interndisert werden konnen. Aus den in dieser Arbeit
aufgezegten  Erkenntnissen ldten  dch spezifische Anforderungen an die
Interndliserungssrategien &b, Die Implikationen fir die Interndiserung der externen
Luftverschmutzungskosten sollen in Kapitd 5 diskutiet werden. Dabe werden auch die
Kriterien zur Auswvahl und Beurtellung der Instrumente vorgestd|t.

"Die Analyse der |okalen Effekte, also der lokal hervorgerufenen Schadigungen und den daraus
resultierenden K osten, bedirfen einer eigenen Methodik, inklusive einer sehr detaillierten
Ausbreitungsrechnung. Zusétzlich sind eine Reihe von weiteren Schadstoffen, wie Benzol, polyzyklische
aromatische K ohlenwasserstoffe, Formaldehyde oder Nitroaromate von Bedeutung (siehe firr eine gute
Ubersicht dieser Schadstoffe und deren Wirkungsweise auf die menschliche Gesundheit: Henschel, 1995
oder Hopfner, 1998).

8 Effekte, die durch den Sekundérschadstoff Ozon entstehen, werden mit einem sehr groben Ansatz
abgeschétzt, dazum jetzigen Zeitpunkt kein regional es Formations- und Ausbreitungsmodel | fir diesen
Luftschadstoff vorhanden ist. Klimaeffekte entstehen und wirken global und durch die lange V erweildauer
von Klimagasen in der Atmosphére auch weit in die Zukunft. Durch diese Charakteristika und auch die
methodischen Besonderheiten der Berechnung und Bewertung, sind Klimaschéden fir die eigentliche
Fragestellung dieser Arbeit von nachrangiger Bedeutung und werden nur zur Abrundung der Ergebnisse
abgeschétzt und aufgefihrt.
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2 Methodik und stufenweise Berechnung der externen
L uftver schmutzungskosten

Die Berechnung der externen Luftverschmutzungs-Grenzkosten wird mit einem bottom-up
Ansatz vorgenommen, d.h. die Berechnung Startet auf der Mikroebene, dso be den
gefahrenen Fahrzeugkilometern. Der bottom-up Ansatz wird in der Literatur auch manchma
as verursacherorientierter Ansatz beschrieben (Bickd/Friedrich 1995:20) in Abgrenzung zum
schadensorientierten oder top-down Ansatz, bei dem durchschnittliche Schadenswerte fir das
gesamte Netzwerk eines Landes oder einer Region berechnet werden und dann Uber einen
Vertellungsschliissd auf einzelne Strecken oder Technologien zugerechnet werden.

Geht man von dem einzelnen Pkw bzw. den gefahrenen Fahrzeugkilometern aus, erscheint es
sofort plausbe, dass je nach untersuchter Technologie unterschiedlich hohe externe
Luftverschmutzungskosten resultieren. Ein Pkw ohne Katadysator wird vid hohere Kosten
generieren, as en neueres Fahrzeug mit diessr Technologie. Das Emissionsverhaten der
untersuchten Technologien wird durch die Schadstoffklassen EURO 1, 2 usw. reglementiert.
Es werden vier gebréuchliche Pkw-Technologien mit Otto- und Dieselmotoren sowie eine
virtudle Durchschnittstechnologie  betrachtet, wobel  die letztere der  typischen
Verkehrszusammensatzung aus den verschiedenen Pkw- und Kombi Technologien fur 1995 in
Deutschland entspricht (Sehe Ubernéchster Abschnitt). Des weiteren wird die Abhangigkeit
der externen Luftverschmutzungskosten von der Geschwindigkeit und der Fahrgituation
untersucht. Es werden Fahrten auf Autobahn, Aul3erorts- und Innerorts-Stral3en betrachtet.
Im Ganzen snd sechs Verkehrs: bzw. Fahrgtuationen as représentativ ausgewahlt (sehe
ebenso Ubernachster Abschnitt)

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dlerdings in der Untersuchung der Abhéngigkeit der
externen Luftverschmutzungskosten von der Region in der gefahren und emittiert wird.
Deutschland wird mittels eines Ragters in 42 Regionen unterteilt (Sehe dazu ab Kapitd 2.3).
Fur jede dieser 42 Ragterzellen (=Regionen) werden die externen Luftverschmutzungskosten
fUr die funf Technologien und sechs Verkehrssituationen berechnet und miteinander verglichen.
Die Berechnungsmethodik wird im Folgenden vorgestellt.

2.1 Der Wirkungspfadansatz

Bam bottom-up Ansatz wird die gesamte Wirkungskette ausgehend von der Verursachung bis
zum bewerteten Schadensereignis betrachtet. Diese  Vorgehenswese nennt  sSich
Wirkungspfadansatz oder "Impact-Pathway Approach™ und wurde im ExternE Projekt fur die
Berechnung anlagenspezifischer externer Kosten der Energienutzung entwickelt (Européasche
Kommission 1994). Ubertragen auf den Verkehrsbereich verlauft die Berechnung der
externen Kogen in vier Schritten. Abbildung 1 veranschaulicht diesen Prozess. Im ergten
Schritt werden fir eine genauer zu beschreibende Fahrsituation L uftschadstoffemissionen fur
ene spezielle Pkw-Technologie in einer der 42 Regionen berechnet. In einem zweiten Schritt
wird die lokae und regionde (weitraumige) Ausbreitung der Luftschadstoffe moddliert. Dabel
wird auch die Bildung von Sekunddrschadstoffen und deren Ausbreitung bis weit Uber die
Landesgrenzen hinaus berechnet. Das Ergebnis dieses Schritts snd  Schadstoff-
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K onzentrationsdnderungen bezogen auf einen bestimmten Raum (Immissionen). In der dritten
Stufe werden Uber die Anwendung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen Gesundheits- und
Umweltauswirkungen auf Menschen, Gebéude, Pflanzen und Okosysteme identifiziert und
quantifiziert. Diese Ursache-Wirkungs-Beziehungen beschreiben einen  mathematischen
Zusammenhang zwischen den Schadstoff-konzentrationsanderungen und der  jewelligen
Schédigung fir die verschiedenen Rezeptoren. Im letzten Schritt werden die Gesundheits- und
Umwelteffekte, die durch Luftverschmutzung hervorgerufen werden, monetar bewertet.”

Abbildung 1. Der Wirkungspfadansatz zur Berechnung der
mar ginalen exter nen L uftver schmutzungskosten

Schadenser mittlung Bewertung

Aktivitat / Verkehrsfliisse

Emissionen

L

Ausbreitung und
chemische Umwandlung =

! Veranderung des Nutzens
K onzentrationsanderung/ | ,

Deposition _
' Wohlfahrtsverluste
L ,
Wirkung auf die | S U
Rezeptoren M

I Monetarisierung

Physischer Schaden
| ExterneK osten

Be der Anwendung der bottom-up Methodik werden dso im Regdfal verschiedene Moddll-
Typen fir die Berechnung der verkehrsbedingten externen Luftverschmutzungs-kosten
miteinander kombiniert:

ein Emissonsmoddl,
ein lokaes Ausbreitungsmode| fir die Ausbreitung bis 50 km um die Strecke,
ein regionaes Ausbreitungsmodd | fir die weitréumige Ausbreitung,

° Der bottom-up Ansatz kam bereitsin zwei européischen externe K osten-Studien zum Einsatz: ExterenE
Transport (IER et al. 1997) und QUITS (European Commission 1998). Der bottom-up Ansatz wurde dartiber
hinaus in Rennings et a. (1999) und im Abschlufbericht der High Level Group of Infrastructure Charging
(Ricci/Friedrich 1999) aspréferierte Methodik fir die Berechnung der externen L uftverschmutzungskosten
empfohlen.
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die Anwendung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen fir die Quantifizierung der Umwelt-
und Gesundheitsschéden,
und Wertséize zur Monetariserung der einzelnen Schéden.

2.2 Emissonsberechnung mit dem Computer-Programm " Handbuch ftir
Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs'

Das hier verwendete Emissonsmodd | ""Handbuch fur Emissonsfaktoren des Stral3enverkehrs'
wurde im Auftrag von Umweltbundesamt und dem schwelizerischen Umwetministerium von
Infras (1995) entwickdt. Es beinhdtet Daten zum Emissonsverhdten, zur Fahrleisung und
zum Fahrverhdten in Deutschland und der Schweiz aus mehr as zehn Forschungs- und
Entwicklungs-Vorhaben innerhdb dieses Themenkomplexes. In erwaterter Form kommt die
Datenbass in den Modelen Mobilev (Fige 1998) und TREMOD (Knorr/Hopfner 1998) zur
Anwendung. Das Programm "Handbuch fir Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs' erlaubt
die Wahl verschiedener Parameter, so dass Emissionsfektoren in der jewells bendtigten
Differenzierung abgefragt und berechnet werden kdnnen (siehe Infras 1995: 3ff):

Emissonsart: Emissonsfaktoren im warmen Betriebszustand, Kdtstartzuschlége,
Verdampfungsemissonen (nach Motorabstellen oder infolge von Tankatmung),
Fahrzeugkategorie und Fahrzeugtechnologie: Pkw, Lieferwagen, schwere Nutzfahrzeuge,
Busse und Motorréder (ale differenziert nach verschiedenen Fahrzeugkonzepten und —
schichten)™,

Bezuggahre: 1985 bis 2010,

L uftschadstoff: Benzol, Methan (CH,), CO, CO,, Kohlenwasserstoffe (HC), Nicht-

M ethan-K ohlenwasserstoffe (NMHC), NOy, Partikel (PM,.5)™, Blei (Pb) und SO,
Stral3enart und Fahratuation: Autobahn, Aul3erorts- und Innerorts-Stral3en, verschiedene
Geschwindigkeiten, Vorfahrtsberechtigung, Fahrzeugdichte, Stau oder Baustelle, und
Langsneigung der Stral3e.

Fir die Untersuchung des MIV im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Pkw- und
Kombi-Technologien ausgewahlt: konventioneller Benzinmotor (konv.), geregelter 3-Wege-
Katalysator ab 1991 (Gkat>91), geregdter 3-WegeKataysator nach EURO 2-Norm
(EURO 2), und Diesel XXIII/FAV1 (Diesd) sowie den stral3enart-typischen Fahrzeug-Mix
(vhbrmix) fir das Bezuggawr 1995. Die vier ausgewdhlten Technologien snd die
gebrauchlichsten in Deutschland 1995.

Unter dem Fahrzeug-Mix (vh-mix) verseht man eine typische Verkehrs-zusammensatzung aus
den verschiedenen Pkw- und Kombi Technologien fir ein bestimmtes Jahr. Dabe wird
unterschieden zwischen der Verkehrszusammensatzung auf Autobahnen (AB), Aul3erorts
Stralien (AO) und Innerorts-Stral3en (10). Abbildung 2 zeigt den jewells typischen Fahrzeug-
Mix fir die dten (ABL) und fir die neuen Bundedander (NBL) im Jehre 1995. Auch wenn
die Unterschiede zwischen den typischen Verkehrszusammensetzungen in den NBL und dem

19| m Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraRRenverkehrs wird nicht von Technologien sondern von
Fahrzeugkonzepten als grobe Einteilung gesprochen. Fahrzeugkonzepte werden unterteilt nach
gesetzlicher Vorschrift oder technischem Entwicklungsstand (z.B. konventionell, EURO 2, EURO 3...); bei
den Fahrzeugschichten wird weiter differenziert nach Alter und HubraumgroRle der Kraftfahrzeuge.

" Bei den Partikeln, die bei Verbrennungsprozessen in Diesel—Fahrzeugen entstehen, handelt es sich fast
ausschliefflich um Partikelgréfzen £ 2.5 mm (Lahmann 1996:73,126; |ER et a. 1997:23f). Partikelemissionen
durch Autoreifen-Abrieb und Aufwirbelung von Staub werden nicht betrachtet.
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typischen Fahrzeug-Mix in den ABL fur dle dre Stral3entypen recht hoch snd, werden im
Folgenden nur der Mix fir die ABL zur Berechnung herangezogen, um die Ergebnisse
zwischen Og und West nicht nur fir enzelne Fahrzeugtechnologien, sondern auch fir eine
typische Verkehrszusammensetzung vergleichbar zu machen. Der Fahrzeug-Mix wird Sch im
Zeitablauf stark 8ndern, da z.B. neue EURO 3 und 4 - Pkw hinzukommen und der Anteil der
Ateren Pkw mit konventionellen Benzinmotoren sinkt. Es steht auch zu erwarten, dass sich die
Verkehrszusammensetzung in den ABL und NBL in den né&chgen 10 — 15 Jahren anndhern
wird, dlerdings soll der Diesdantell in den NBL weiterhin deutlich niedriger bleiben (nfras
1995).

Abbildung 2: Typischer Fahrzeug-Mix auf Autobahnen (AB), Aul3erorts- (AO) und
Innerorts-Straf3en (10) in den Alten und Neuen Bundedandern in 1995

100%

0% - | H -
s B Diesel_XXIII/FAVL
70% A B Diesel_konv
60% - B 2T/AT_Konv(D_Ost)
50% - U GKat/EURO2
40% - O GKatvorEURO2
30% - B GKat<91
20% - B Konv
10% -

0% -

ABL-AB ABL-AO ABL-IO NBL-AB NBL-AO NBL-IO
Qudle: Infras 1995, eigene Berechnung

Es werden nur Emissonsfaktoren im warmen Betriebszustand betrachtet und aul3erdem wird
die Differenzierung in verschiedene Langsneigungen der Stral3en unterlassen, um den ohnehin
grol¥en Rechenaufwand im Rahmen zu hdten. Es werden sechs Verkehrsstuationen des MIV
auggewahit, die erstens mdglichgt typische Fahrgtuationen auf Autobahnen, Aul3erorts- und
Innerorts-Stral3en widerspiegeln und sich zweltens stark in der durchschnittlich gefahrenen
Geschwindigkeit und den emittierten Schadstoffen unterscheiden. Diese sind:

Autobahn ohne Tempolimit (AB>120), Durchschnittsgeschwindigkeit : 130 knvh,

Autobahn mit Tempolimit 100 (AB 100), @-Geschwindigkeit: 110 knmvh',

Autobahnim Stop+Go (AB Stau), @-Geschwindigkeit: 9,5 knvh,

AulRerorts-Stral3e guter Ausbaugrad, gerade, (AO 1), @-Geschw.: 76,7 km/h,

Innerorts-Hauptverkehrsstral3e, vorfahrtsberechtigt, mittlere Stérung, (10 HVS3), &—

Geschwindigkeit: 39,1 knvh,

Innerorts Stop+Go (10 Stau), G-Geschwindigkeit: 5,3 km/h.
Fur den Innerorts-Verkehr ist es wegen der grof3en Heterogenitét schwierig, représentative
Verkehrssituationen aus der Fllle der im Handbuch angebotenen auszuwéhlen. In Tabdle 2
werden die berechneten Emissonsfaktoren fir die ausgewahlten Fahrzeugtechnologien und
Verkehrs- bzw. Fahrgtuationen aufgelistet.

12 Diese Durchschnittsgeschwindigkeit, die tiber dem Tempolimit liegt, wird bei den Berechnungenim
Handbuch fir Emissionsfaktoren verwendet und basiert auf empirischen Untersuchungen (Infras 1995).
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Tabdle 2: Emissionsfaktoren in Deutschland 1995 fiir ver schieden Fahrsituationen

ghvkm CO S0, NOx PM,» CO, CHs HC NMH
C

AB>120 | 16065 0033 3494 0013 2101 0059 0946 0887
AB 100 | 11279 0028 287 0010 1753 0052 0873 0821
konv. ABStau | 24261 0036 0814 0016 3035 0186 2950 2764

AO1 6120 002 2139 0005 1466 0052 0842 0,791
10 939% 0027 1604 0008 1822 008 1462 1372
HVS3

IOStau | 40142 0058 1048 0026 5207 0293 4685 4,392

AB>120 | 2874 0033 09%4 0006 2023 0013 008 0075
AB 100 1144 0028 0572 0004 1713 0008 0052 0044
Gkat>9 ABStau | 4590 003 0180 0007 2980 0111 0740 0629

AO1 0842 002 0357 0002 1426 0009 0059 0050
10 09% 0027 0202 0003 1722 0015 009 0084
HVS3

10 Stau 936 0058 0292 0011 5163 0165 1010 0935

AB>120 | 1373 0033 0590 0006 2017 0006 0042 0,036
AB 100 053 0028 0352 0004 1709 0004 0025 0021
EURO2 AB Stau 1660 003 0111 0007 2980 0041 0275 024

AO1 0302 002 0216 0002 1418 0003 002 0018
10 034 0027 0175 0003 1726 0005 0036 0030
HVS3

10 Stau 3309 0058 0175 0011 5176 0060 0402 0,342

AB>120| 0311 0033 0623 0134 1727 0001 0044 0043
AB 100 02% 0028 0608 0098 1489 0001 0038 0,037
Diesel ABStau | 0988 0036 068 0130 1523 0004 0134 0130

AO1 0253 002 0480 0046 1206 0001 0041 0,039
10 0523 0027 0581 0069 1387 0002 0077 0075
HVS3

10 Stau 1625 0058 1108 0205 2434 0007 0233 0226

AB>120 | 4746 0033 1359 0030 1982 0019 0228 0209
AB 100 2723 0028 0993 002 1681 0014 019 0176
vh-mix  AB Stau 784 0036 0403 0031 2698 0120 1104 094

AO1 2222 002 085 0010 1406 0020 0266 0246
10 3366 0027 0726 0015 1699 0035 048 0450
HVS3

IOStau | 17823 0058 06/9 0048 4670 0199 2110 1911

Quelle: Infras 1995, eigene Berechnungen

1) Inder verwendeten Modellversion 1.1 sind fir die SO,-Emissionen nur Werte fir den Fahrzeug-Mix
angegeben.

2) DiePM,s-Emissionsfaktoren fiir Pkw mit Benzinmotoren ergeben sich folgendermallen:
Nach SRU (1994:262) oder Henschel (1995) werden Partikel in folgender GréfRenordnung emittiert:
Diesd at: 335240 pg/min, Pkw konv.: 25080 pg/min, Pkw mit Kat 10340 ug/min. Nach dem sich daraus
ergebenden Verhaltnis zueinander werden die PM-Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen
Fahrsituationen abgeschétzt.

Die Betrachtung der Emissionsfaktoren zeigt, wie sark die Differenzen zwischen den einzelnen
Technologien und Verkehrsstuationen sind. So nehmen z.B. die stark schadensrelevanten



spezifischen NOy-Emissionen des EURO 2-Pkws bel der Autobahn-fahrt mit 110 kmvh (AB
100) im Vergleich zur Fahrt mit Durchschnittsgeschwindigkeit 130 km/h (AB>120) um Uber
40% &b. Ein deutlicher Hinwels, was eine Temporeduktion hier bringen kann.

In dem vidztierten EU-Projekt ,ExternE Transport‘, in dem ebenso streckenspezifische
externe Luftverschmutzungskosten der Pkw-Nutzung berechnet wurden, wird fir die deutsche
Fdlgudie ,, Autobahnfahrt Stuttgart — Mannheim® ein durchschnittlicher NOx-Emissonsfaktor
von 0.24 g/vkm angenommen (IER et d. 1997:71). Diessr Wert, wie auch die welteren
Emissonsfaktoren fir die untersuchten Technologien auf dieser Strecke, snd sehr niedrig und
wilrden nur bei kongtanter Fahrt mit 95 km/h erreicht. Der sorgfdltigen Auswahl ener
représentativen Fahrgtuation und den daraus resultierenden Emissondfaktoren kommt im
bottom-up Ansatz aso grofie Bedeutung zu.

2.3 Ausbretungs echnung mit EcoSense

Der zwete Schritt des Wirkungspfadansatzes besteht in der Ausbreitungsrechnung mit dem
Resultat der Luftschadstoffkonzentrationsdnderung (Immisson) in énem bestimmten Raum.
Dabe wird in dieser Untersuchung, wie auch in den beiden bottom-up Ansatz gestiitzten EU-
Projekten QUITS (European Commission 1998) und ExternE Transport (IER et d. 1997),
dielokae und die weitraumige (regionde) Audbreitung der Emissionen unterschieden.

In QUITS wurde fir die lokae Ausbreitung das datische Regressonsmoddl MLuS
(Forschungsgesdllschaft fur Stralen- und Verkehrswesen 1996) verwendet, welches auf der
Messung von Luftschadstoffkonzentrationen basiert, die entlang von dre  deutschen
Autobahnen in verschiedenen Entfernungen bis zu 200 Metern vom Stral3enrand durchgefiihrt
wurden. In ExternE Transport wurde das Ausbreitungsmoddl ROADPOL fir die Berechnung
der durchschnittlichen, j&hrlichen Konzentrationsinderung im Umkreis von 20 Kilometer um
die Stral’e verwendet. Be diesen belden einfachen Ausbreitungsmodelen, bel denen die
K onzentrationsanderungen anhand umgebungsspezifischer Gaul3scher
Normavertellungsfunktionen berechnet werden, i weder eine Ermittlung von kurzfrigtigen
Pesk-K onzentrationen moglich, die moglicherwelse hohe Gesundheitsschéadigungen nach sich
Ziehen wirden, noch and die verschiedenen Einflussfaktoren (Art und Hohe der Bebauung) for
die Berechnung der Konzentrationsdnderungen in innersédtischen Verkehrstuationen
abgedeckt. Die Bildung von Sekundérschadstoffen wird auch nicht abgebildet. Dafir it die
Ausbreitung  krebsarregender  Schadstoffe  wie  Benzol, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, Formal dehyde oder Nitroaromate mit beiden Modd len abbildbar.

In der hier vorliegenden Studie wird fir die regionde (wetrdumige) Ausbreitung der
L uftschadstoffe das Diffusonsmoddll, dasin EcoSense integriert ist, gewéhlt. EcoSense ist en
integriertes  Computermodd|l, das am Inditut fir Energiewirtschaft und Reationdle
Energieanwendung der Universitét Stuttgart entwickelt wurde, um, dem Wirkungspfad-ansatz
folgend, lokale sowie europaweite Schaden aufgrund von Luftschadgtoffen, die bel Systemen
zur Erzeugung von Energie entstehen, zu quantifizieren und zu bewerten (IER 1997). EcoSense
sbs benhdtet zwe komplementare Ausbreitungsmodelle, die  Ursache-Wirkungs-
Beziehungen zwischen Immissonen und den Rezeptoren (Sehe Abschnitt 25), die
Okonomischen Bewertungsansiize (dehe Abschnitt 26) sowie Daen Uber die
Hintergrundbelastung  (Schwefddioxid  (SO,), Stickoxide (NOyx), Ammoniak (NHz)),
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klimatische Daten (Windgeschwindigkelt, Windrichtung, Niederschldge) und Daten fir dle
Rezeptoren (Bevdlkerung, Wad- und Pflanzengebiete, Gebaude) fur ganz Europa. Das lokade
Ausbreitungsmodd | wurde fir die Disperson von Schadstoffen aus Schornsteinen entwicket
und is daher fUr die Berechnung von Linienquelen-Emissionen in niedriger Hohe, wie bem
Kfz, nicht geaignet. Folglich kommt hier nur das regionde weitraumige Ausbratungsmodd| zur
Anwendung, das sogenannte Windrose Trgectory Mode (WTM), anhand dessen die
Audbreitung der Emissonen Uber grofe Entfernungen bis maxima 2600 km amuliert wird.
Berechnet werden die durchschnittlichen, jéhrlichen  Konzentrationsdnderungen  der
Luftschadstoffe sowie die trockenen und nassen Niederschldgge schédlicher Partike fur jede
Zdlle eines 100 x 100 km Rasters Uiber ganz Europa. Fur jede Zelle werden 24 Flugbahnen in
Abhéngigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit andydert. Die 100 x 100 km
Rasterung ist nicht sehr genau, teilt aber das gesamte Bundesgebiet in eine Uberschaubare
Anzahl von 42 Regionen en (Sehe Abbildungen 3 und 4 sowie Tabdle 4). Ein besonderer
Schwerpunkt des watrdumigen Ausbreitungsmodels liegt in der Integration von luftchemischen
Resaktionggle chungen, anhand derer die Bildung von Sekundér-schadstoffen, von Nitraten und
Sulfaten aufgezeigt und berechnet wird™. Bei der Anwendung des Moddls fir den
Verkehrsbereich kommt implizit die Annahme zum tragen, dass die Luftschadgtoffe aus den
Pkw-Auspuffen dark aufgewirbelt werden, um dann fortgetragen zu werden. Eine
Differenzierung der Auspuffshohe tber dem Grund it im Moddl nur in grofer oder kleiner
100 Meter Hohe maglich, wobe |etzteres gewahlt wurde.

Zur Veanschaulichung sind in den Abbildungen 3 und 4 auf der folgenden Sdte die
Ausbreitung der Emissionen und die daraus resultierenden Immissionsanderungen fur Partikel
und Nitrate, letztere hervorgerufen durch Stickoxid-Emissionen (NOy), dargestellt. Abbildung
3 zeigt die Konzentrationsanderungen, die durch den Partikelausstol? aler Pkw-Fahrten eines
Jahres hervorgerufen werden. Fir das Beispiel wird ein durchschnittlicher taglicher Verkehr
(DTV) von 60.000 Fahrzeugen auf einem 1 km langen Autobahnabschnitt der A3 bel Hilden
zugrunde gelegt. Wie deutlich zu erkennen ig, snd die jahrlichen, durchschnittlichen
Konzentrationsanderungen am  hochsen in der 100 x 100 km Zdle des
Emiss onsentstehungsortes (dunkelgrau markiert). Die Wolke bereitet sich hauptsichlich nach
Nordosten aus, was sich mit der vorherrschenden Windrichtung Siidwest in Deutschland
erkléren 1&sst. In Abbildung 4 werden die Schadstoffkonzentrationsanderungen fur Nitrat-
Feingtéube aufgezeigt, die durch NOx-Emissionen in der slidwestlichsten Region Deutschlands
auf einem Autobahnkilometer der A5 bel Freilburg hervorgerufen werden (gleiche jahrliche
Fahrlesung und Verkehrsstuation wie in Abbildung 3). Auch hier findet die Audbreitung
hauptsachlich in Richtung Nordogsten datt, dlerdings kommt es nicht zu ener so hohen
Konzentrationsdnderung in der Emissonsentstehungs-Region wie bal den Partikeln, da die
Bildung von Nitraten langere Zait in Anspruch nimmt. So werden die Feinstaubpartikdl in der
L uft schon weltertransportiert bevor e ds trockene oder nasse Digposition niedergehen.

Mit dem WTM in EcoSense wird die wetraumige Ausbreitung der Massenschadstoffe
Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy), Schwefedioxid (SO,) und Partike (PM)
modeliert. Dabel lassen sich die Nitratbildung direkt auf NOy und die Sulfathildung direkt auf
SO, zurlickfuhren.

3 Fiir eine genaue Beschreibung der luftchemischen Reaktionsgleichungen zur Bildung der Sekundar-
schadstoffe siehe |ER (1999).
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Abbildung 3: Schadstoffkonzentrationsanderung fur Partikel (PM ,.s), hervor ger ufen
durch die PKW-Fahrten auf enem Autobahn-Kilometer auf der A3 bal Hilden
(Region 19), DTV: 60 000, vh-mix, AB>120, 1995
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Abbildung 4: Schadstoffkonzentrationsdnderung fur Nitrat-Feinstaube,
hervor ger ufen durch Pkw-Fahrten auf einem Autobahn-Kilometer auf der A5 bel
Freiburg (Region 39), DTV: 60 000, vh-mix, AB>120, 1995
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Zusammenfassend l&sst Sch festhdten, dass auf die Berechnung der lokaen Ausbreitung mit
enem der oben genannten Modelle verzichtet wird und nur die weitraumige Ausbreitung der
Schadgtoffe und die Bildung von Sekundérschadstoffen anhand des EcoSense-Modells
untersucht wird. Daftr gibt es folgenden Grinde:

Es werden nur sechs Verkehrssituationen untersucht, die sch in erster Linie durch das
Fahrverhdten und die Geschwindigkeit unterscheiden. Insbesondere fir die beiden
Innerorts-Situationen wére die Bebauung um die untersuchte Strecke fir die Ausbreitung
der Schadstoffe von grof3er Bedeutung. Hier it ene représentative durchschnittliche
Berechnung nicht maglich, well in der Reditéd jede Bebauungsstuation ihre eigenen
Ergebnisse hervorrufen wirde. Auf ene solch detalllierte Berechnung sind die beiden
vorgestdlten Modelle MLuS und ROADPOL nicht ausgerichtet.

Die weitrdumige Ausbreitungsrechnung ermittelt auch Werte fir die innere Ragterzelle von
100 x 100 km um das betrachtete Stral3ensegment (in Abbildung 4 ist das die Zdle in der
Fretburg liegt). Insofern wiirde die lokae und sehr ortsspezifische Ausbreitungsrechnung
nur eine zusétzliche Konzentrationserhdhung angeben.

Sowohl in QUITS dsauch in ExternE Transport hat sich gezeigt, dassim Ausserorts- und
im Autobahnverkehr die weltréumigen Schéden dominieren und zumindest fir Otto-
Motoren die zusdizlichen lokalen Schéden sehr klein sind.

In ExternE Trangport und in einer Untersuchung von Henschel (1995) wird die Bedeutung
der krebserregenden Schadstoffe fir die gesamten Gesundhelts-schadigungen ds niedrig
eingesiuft. "Krebsarregende Stoffe (z.B. Benzol, Benzoapyren), denen aufgrund ihrer
hohen Schédlichkeit ein hohes Schadens-potenzial zugeschrieben wird, erwiesen dch ds
von vergleichsveise untergeordneter Bedeutung. Sie werden in so geringen Mengen
frelgesetzt, dass der resultierende Schaden im Vergleich zu den Schéden durch Partikel
klein ig, die zwar weniger giftig Snd, aber vom Verkehr in erheblichen Mengen emittiert
werden" (IER 2000: Zitat aus dem Internet). Davon ausgenommen sind Diesdpartikd,
deren Ausbreitung auch im Rahmen dieser Untersuchung betrachtet wird.

Be den watraumigen Ausbreitungsrechnungen, die fir die Verkehrsemissonen von
verschiedenen Stral’en — oder Autobahnabschnitten in Deutschland durchgefiinrt werden,
ergeben sich be der Bildung des Sekundérschadstoffes Sulfat tellweise negative Ergebnisse,
d.h. eskommt zu einer Konzentrationsabnahme im Vergleich zur Schadgtoffbelastung ohne die
zusitzlichen Verkehrsemissionen. Die Begrindung hierflr liegt in der grof3en Mengendifferenz
zwischen SO, und NOx-Emissionen, die ba Kfz-Verbrennungsmotoren entstehen. Je nach
Hintergrundbelastung kann s dann in den
100 x 100 km - Zdle zu chemischen Reaktionen kommen, bel denen weniger Sulfate gebildet
werden ds im Referenzfadl. Dieses Ergebnis der Ausbreitungsrechnung ist in der Reditét
durchaus nachweisbar und daher plausbel (Groscurth/Kihn 1997). Fur die Fragestellung
dieser Untersuchung erscheint diese Tatsache aber ds vernachlassgbar. Der Hauptgrund liegt
darin, dass die SO,-Emissonen im Verkehr eine sehr untergeordnete Rolle spilen (Sehe auch
Tabdlle 1). Hauptemittenten von SO, snd Indudrie und Haushdte Es ergibt sch en
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der emittierten Menge an SO, und den Immissionen von
Sulfaten in jeder enzdnen Raderzele, der sch nicht forma fir die verschiedenen
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Technologien und Verkehrsstuationen in einem Modell abbilden 1&8sst. Aus beiden genannten
Griinden wird im Folgenden auf die Bewertung von Schaden durch SO, verzichtet. **

Es 2 an diesr Sdle fedgehdten, dass die Vernachldssgung der zusétzlichen lokaen
Schéden aufgrund der nicht berechneten spezifischen lokden Audoreitung und die
Ausklammerung dler Schéden durch SO, eine Beschrénkung diese Untersuchung darstellt.
Die Vorgehensweise wurde sowohl aus Vereinfachungsgriinden ds auch wegen der geringen
Bedeutsamkeit beider Effekte fir die Fragestellung dieser Untersuchung gewahlt.

2.4 Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Der dritte Schritt des Wirkungspfadansatzes liegt in der Identifizierung und Quantifizierung von
Umwelt- und Gesundheitsschaden mit Hilfe von Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Diese geben
enen mahematischen Zusammenhang zwischen Mortditét und Morbiditét (Anzahl der Féle
pro Jehr und Einwohner) bzw. der Schadigung von Umwetgitern (Pflanzen, Wad und
Gebdude) und der durchschnittlichen Konzentrationserhthung verschiedener Schadstoffe in
der Umgebungduft an. In EcoSense sind bereits eine grof3e Anzahl von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen implementiert, die auch in ExternE Transport und QUITS zur Anwendung
kamen. Dies snd Funktionen fur Partike, Kohlenmonoxid, Schwefddioxid und Stickoxide,
Feingtaube in Form von Nitraten und Sulfaten in den Korngrof3en 10 und 2,5 ng (PMyo und
PM, ) sowie auch fir eine Reihe von krebserregenden Spurenstoffen. Der Ursache
Wirkungs-Zusammenhang wird durch eine Funktion beschrieben, die eine Prozentveranderung
der Schadigung pro Menge des Schadstoffes gemessen in ng/nT angibt. Diese Ursache-
Wirkungs-Funktionen sammen zumed aus amerikanischen epi-demiologischen Studien.
Allerdings wurden die Zusammenhdnge gemd? ener neueren EU-Studie APHEA, basierend
auf 12 Fallstudien in européischen Stadten, modifiziert™.

Daim Rahmen dieser Untersuchung lokale Zusatzschéden nicht explizit betrachtet werden und,
wie im vorigen Abschnitt begriindet, Sch&den aufgrund von SO,-Emissionen ausgeschlossen
and, fdlen sowohl die ds unscher engeduften Ursache-Wirkungs-Beziehungen fir
krebsaerregende Spurenstoffe as auch ale SO,- und Sulfat- baserten Reationen weg. In
EcoSense snd dle Pflanzen-, Wald- und Gebdudeschaden, abhéngig von SO,-Emissonen,
somit werden hier nur Gesundheitsschéden durch Partikel, Kohlenmonoxide, Stickoxide und
Nitrat-Feinstdube betrachtet. Sowohl QUITS dsauch ExternE Transport zeigen auf, dass die
Umweltschéden aufgrund der Pflanzen-, Wad- und Gebaudebeeintréchtigung sehr klein sind
und weniger ds 2% der gesamten externen Luftverschmutzungskosten ausmachen (IER et d.
1997: 99f).

Innerhab dieser Untersuchung werden Ursache-Wirkungs-Beziehungen fir die folgenden
Auswirkungsbereiche verwendet: chronische Bronchitis bel Erwachsenen und Kindern,
Atemwegssymptome wie Husten, chronische Atemwegserkrankungen, Asthmaanfdle,

1 Ecoplan 1996, WHO 1999 sowie IWW/Infras 2000 verzichten auch auf die Berechnung von Schéden
durch verkehrliche SO,-Emissionen aufgrund der vernachlassigbaren GrofRenordnung.

' Fiir eine genaue Auflistung aller Ursache-Wirkungs-Beziehungen, die in ExternE Transport und QUITS
zur Anwendung kamen, siehe |IER et al. (1997). Eine wichtige Modifikation liegt in der Anpassung der
Korngrof3en bei Partikeln auf den feineren Bereich von 2,5ng, daim Verkehrsbereich, mit Ausnahme der
Bildung der groberen Nitrate (PM y), hauptséchlich feine Partikel emittiert werden. Die epidemiologischen
Studien sind meistens fir PM 4 erstellt.
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Medikamenteinsatz insbesondere Brochodilatatoren, Tage mit eingeschrankter Aktivitét,
Hospitdisationen aufgrund von Atemwegserkrankungen und Herz-Kreidaufproblemen und
chronische Sterblichkeit.*®

Alle hier verwendeten Ursache-Wirkungs-Beziehungen fir Gesundheitsschéden sind linear und
ohne Schwellenwert, was fir die spétere Ermittiung der externen Grenzkosten von Bedeutung
is. Die Linearité dler Ursache-Wirkungs-Beziehungen ist eine sarke Moddlannahme. Be
der Anwendung der Funktionen ist darauf hinzuweisen, dass in der EcoSense-Datenbank die
Rezeptor-Daten, hier also die Population innerhalb der verschiedenen Bevolkerungsgruppen
(Erwachsene, Kindern, Personen mit bestimmten Krankheiten, Asthmatiker), mit fixen
Antellen fUr dle europ&ischen Lander ermittelt werden.

2.5 Okonomische Bewertung

Die Methodik der monet&ren Bewertung der Gesundheitsschéaden wird aus der
Wohlfahrtsbkonomik tbernommen. Wéahrend bel den Schéadigungen von Umwetgltern in
enigen Falen auf Marktpreise zurtickgegriffen werden kann, werden Gesundheitsschéden in
der Regd Uber Zahlungsheratschaftsandysen bewertet. HierfUr hat die Umweltdkonomie
direkte und indirekte Befragungs- und Bewertungsverfahren entwickdt'’. Bei manchen
Erkrankungen kann die Bewertung auch Uber Kranken-hauskosten, Kosten der
Notfalbehandlung oder Ressourcenausfallskosten erfolgen.

Besondere Bedeutung fir die Bewertung der Mortditét kommt dem sogenannten "Wert des
menschlichen Lebens' (VSL=Vdue of datidica life) zu, der den monetdren Wert ener
Erhdhung des Riskaos angibt, einen todlichen Unfal oder den Tod durch Krankheit zu erleiden.
In ExternE wird der durchschnittliche Wert aus einer Vidzahl von Studien fir 1995 auf 3,1
Millionen ECU berechnet (IER et d. 1997:54). Diese Zahl représentiert beispidsweise die
Zahlungshereitschaft pro Person von 310 ECU, wdche die Gesdlschaft in technische
Verbesserungen, etwa an Hugzeugen oder Pkws zu investieren bereit i, um die
Eintrittsvahrscheinlichkeit enes Unfdltodes um 1/10 000 zu reduzieren (Sehe
Friedrich/Krewitt 1998:790 oder Weinreich 1998:35).

De Bewertungsansatiz Uber VSL wird aber as problematisch angesehen, sobad die
Bewertung ener Veringerung der Lebensarwartung durch eine, Uber einen langen Zeitraum

18 Genau diese Auswirkungsbereiche werden auch in der neuen Studie der World Health Organisation zu
den Gesundheitskosten durch Luftverschmutzung des StraRenverkehrsin Frankreich , Osterreich und der
Schweiz untersucht und finden in der neusten Abschétzung zu den gesamten externen Kosten des
Verkehrs von IWW/Infras (2000) Anwendung. Diein diesen Studien aufgefihrten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange beinhalten die neusten epidemiol ogischen Erkenntnisse und beziehen aber auch dltere
Forschungsergebnisse durch die Bildung eines ,,meta-analytic average” mit ein. Leider konnten sie fir die
Berechnungen in dieser Untersuchung nicht zur Anwendung kommen, da die Ergebnisse zum Zeitpunkt
der eigenen EcoSense-Berechnungen noch nicht veréffentlicht waren.

In einer weiteren, neuen Studie vom Umwelt- und Prognose- Institut e.V. (UPI 1999) werden, basierend auf
einer schwei zerischen Untersuchung (Ecoplan 1996), Uber die oben genannte Gesundheits-schadigungen
hinaus die folgenden kurz- und langfristigen Auswirkungsbereiche genannt: Abnahme von
Lungenfunktion und L eistungsfahigkeit, Zunahme von Augenreizung, Pseudokrupp, Kopfschmerzen,
Schulabsenzen und Absenzen vom Arbeitsplatz sowie Krebshaufigkeit und tégliche Sterblichkeit.

' Fiir eine genauere Beschreibung der Verfahren der Zahlungsbereitschaftsanal yse siehe beispielsweise
IWW/Infras (1995), Rennings et al. (1999), Bickel/Friedrich (1995) oder auch Gef3ner/Weinreich (1998).
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efolgende Schadgtoffbelastung, zB. durch Feingaub, notwendig wird. Im Fdl enes
zusitzlichen Angiegs der Partikelkonzentration wird die chronische Mortditét erhoht, aber
nicht unbedingt fir dle, sondern das Risko wird insbesondere flr die Personengruppe erhoht,
deren Lebenserwartung schon vorher durch die Feinstaubgrundbelastung reduziert ist. Eine
maogliche Losung dieses Bewertungsproblems ergibt sich, wenn gtatt des VSL der Wert eines
verlorenen Lebengahres (VLY L=vaue of life year lost) angesetzt wird. Dem VLYL-Ansaz,
der in ExternE Transport und QUITS zur Anwendung kommt, wird auch hier gefolgt, auch
wenn e durchaus kontrovers diskutiert wird. So schreiben Friedrich/Krewitt (1998:790):
"Das Problem dieses Ansatzes it jedoch, dass ihm bisher eine empirische Basis fehlt. Der
Ansatz bedeutet namlich, dass zur Abwendung der Gefahr, an Ende des Lebens zwei
Lebengahre zu verlieren, doppelt sovid aufgewendet wird, wie zur Vermeidung des Verlustes
enes Lebengares. Inwiewelt dies zutrifft, wurde bisher nicht ermittelt. Bekannt ist jedoch,
dass die Aufwendungen zur Vermedung enes akuten Todesfalles mit fortschreitenden Alter
zZwar etwas abnehmen, jedoch nicht proportional zur noch verbleibenden Lebenserwartung
and." Der VLYL, der auch in diessr Untersuchung zur Anwendung kommt, wird aus dem
VSL von 3,1 Mililionen ECU unter Hinzuziehung der Diskontrate (3%) und der maximaen
sowie durchschnittlichen Lebensarwartung abgdleitet (IER et d. 1997:51ff). 8

Tabele 3: Wertansitze fir Gesundheitsschaden aufgrund von L uftschadstoffen

Gesundheitsschaden Wert (ECU 1995)
Mortalitét:

Chronische Mortditét (VLYL) fur jedes Jahr (Diskontrate: 3%) 84.330
Morbiditét:

Asthma, chronische Bronchitis bei Kindern 105.000
Generdler Wert fir Krankenhaus-Aufnahme 7.870
Generdler Wert fir ambulante Notfalbehandiung 223
Tage mit eingeschrankter Aktivitét 75
Chronischer Hugten, akute Bronchitis 225
Tage mit Atemwegssymptomen bel Asghmatikern 7,5

Die Wertansdtize fur die Krankheitskosten, die in der neuen Studie der WHO (1999)
angegeben werden, divergieren kaum oder gar nicht von denen in ExternE Transport und
konnen von daher as empirisch gesichert angesehen werden. Alle Wertansétze, die im
Rahmen dieser Untersuchung zur Anwendung kommen, sind in Tabelle 3 dargestdlit.

'8 | n einigen neueren Studien wird dem VLY L-Ansatz unter anderem aus den genannten Griinden nicht
gefolgt und ein VSL von 1,4 bzw. 1,5 Millionen ECU angesetzt. (Siehe hierzu WHO (1999) und IWW/Infras
(2000)). In der Studie der WHO wird argumentiert, dass der VLY L-Ansatz nicht zu einem Ausgleich
zwischen der eigentlich hoher liegenden Zahlungsbereitschaft fir V ermeidung eines sich abzeichnenden
Todesim Verhdtnis zum Unfalltod und der abnehmende Zahlungsbereitschaft im héheren Lebensalter
fahrt. Andererseits wurden die 1,4 Millionen ECU auch gewahlt, weil sie eine Art Kompromiss zwischen
einer ganzen Anzahl von Bewertungsstudien der |etzten Jahre darstellen. Klarheit herrscht unter
Okonomen derzeit nur, dass ein Zahlungsbereitschafts-Ansatz, basierend auf dem K onzept der
Wohlfahrtstkonomie, gegentiber dem Produktions-/K onsumverlust-Ansatz vorzuziehen ist.
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2.6 Moddl und Zwischener gebnisse

Nachdem dle Schritte des Wirkungspfadansaizes fir diese Untersuchung dargestellt und
diskutiet worden dnd, soll ein einfaches Moddl zur Berechnung der technologie,
verkehrssituations- und regionenabhdngigen externen Luftverschmutzungskosten des MIV in
Deutschland vorgestdlt werden. In den eckigen Klammen dgnd die jewelligen
Berechnungsainheiten aufgefiinrt.

(1) TKLuftT,VS,REG - é EKiT,VS* DTvT,VS,REG * R(FEG [ECU]

ééM|*K|*DCk?EG*Pk |

(2) RK iREG — D_lk_v 'Il',VS,REG " EKT VS » 36525 @(Onamt [ECU/t]

©) DCF® »g, * DTV "SFREC* EKTVS* 365,25 [mym?]
T,VSREG

(4 GKLuft™VsRee = ﬂ%g;‘\‘;thVVSREG = DKLuft™vsRee [MECUNKmM]

mit:

i = Luftschadstoff (bzw. Luftschadstoffgruppe): CO, NOx (bzw. NOx/Nitrate),
Partikel, (SO, werden betrachtet, flief3en aber nicht in die Berechnung ein)

k = Ragterzelle Uber ganz Europa

I = Schadenskategorie und die entsprechende Ursache-Wirkungs-Beziehung

T  =Technologie (konv., Gkat>91, EURO 2, Diesdl, vhrmix)

VS =Vekehrsituation (AB>120, AB 100, AB Stau, AO 1, IO HVS3, 10 Stau)

REG = Region (Flensburg (Nr. 1) bis Felden (Nr. 42), sehe Tabelle 3)

TKLuft [ECU] = Gesamtkogten der Luftverschmutzung pro Tag fir eine
bestimmte Technologie, Verkehrssituation und Region

DKLuft [MECUNKM] = Durchschnittskosten der L uftverschmutzung

GKLuft [MECUNKkmM] = Grenzkosten der Luftverschmutzung

EK™VS  [g/vkm] = Emissionskoeffizient fir den Schadstoff i fiir eine bestimmte
Technologie und Verkehrssituation

DTV "VSREG [ykm] ¥ = Durchschnittlicher taglicher Verkehr fiir eine bestimmte
Technologie, Verkehrssituation in ener betrachteten Region

RKRES  [ECUA] = Regjionakoeffizient fiir den Schadstoff i in der Region REG

M [ECU] = Monetérer Wert des Schadens|

P« = Einwohner in Ragterzdle k

K, [1/(my/n)] = kongtante Steigung in der Ursache-Wirkungs-Beziehung fur
den Schaden |

DCRES  [my/nt] = Konzentrationsinderung des Schadstoffesi in der Rasterzelle
k, hervorgerufen durch die Emissionen in der Region REG

O [2/n ] = konstanter Parameter fiir jede Rasterzelle k

Y Der DTV ist eigentlich eine dimensionslose GrolRRe, da aber im Rahmen dieser Untersuchung immer ein 1
km langer Stral3en- bzw. Autobahnabschnitt betrachtet wird, gibt die Anzahl DTV auch gleichzeitig die
Fahrleistung in Fahrzeugkilometern (vkm) an.
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Nach (1) setzen sch die téglichen, gesamten externen Luftverschmutzungskosten dler Fahrten
ene bestimmten Fahrzeug-Technologie auf einem 1 km langen Streckenabschnitt fir eine
bestimmte Verkehrsstuation in der betrachteten Region as Summe der entsprechenden
schadstoffspezifischen externen Luftverschmutzungskosten zusammen. Diese errechnen Sch
jewells aus dem Emissonskoeffizienten fir den Schadsoff (abhéngig von der bestimmiten
Technologie und Verkehrsstuation) multipliziert mit dem durchschnittlichen téglichen Verkehr
der Technologie auf dem Streckenabschnitt und einem Regiona koeffizient fir den Schadstoff.

Die egentliche Besonderhat diesr Untersuchung liegt in der Bestimmung der
Regiondkoeffizienten, die fir jeden Schadgtoff in jeder betrachteten Region anndhernd
kongtant sind. Dieses Ergebnis ergibt sch aus den Berechnungen mit EcoSense. Die darin
verwendeten Modele und Funktionen kénnen ds Stand der Forschung angesehen werden.
Von daher wird im Weiteren davon ausgegangen, dass diese Zusammenhange die Reditét
recht gut abbilden. Damit wird die Entwicklung und Verwendung der Bestimmungsgleichung
fUr die Regionakoeffizienten gerechtfertigt (Gleichung 2).

Die emittdten Regionakoeffizienten snd in Tabdle 4 aufgelistet. Betrachtet man
be spiel swei se den Regionakoeffizient fur die Schadstoffgruppe NOyx/Nitrate in der Region um
Mannheim (Nr. 31 in Tabelle 4), 0 setzt Sch dieser zusammen aus alen bewerteten Schéaden
durch Stickoxide- und Nitrat-K onzentrationsanderungen in ganz Europa fir ein Jahr, die Sch
durch die jéhrlichen NOx-Emissonen der Fahrten auf einem 1 km langen Stralen- bzw.
Autobahnabschnitt in oder um Mannhem ergeben, dividiert durch eben jene Menge an
jéhrlichen NOx-Emissonen aus den Fahrten auf dem 1 km langen Stral3en- oder
Autobahnabschnitt in oder um Mannhem. Man kommt man zum sdben Ergebnis [ECU/t
NOxy], unabhéngig davon ob ein EURO 2-Pkw, ein Diesdl-Pkw oder der deutsche Fahrzeug-
Mix (vh-mix) betrachtet werden und auch unabhéngig davon, ob die Pkws durchschnittlich
100 km/h oder 130 km/h fahren. Dass dies so i, daftir snd zwei Griinde ausschlaggebend:

1. Die Konzentrationsanderungen DCy; erweisen sch fir jeden Schadgtoff ads anndhernd
proportiond mit dem jeweiligen regionen-, technologie- und verkehrsstuationsspezifischen
Produkt aus Emissonskoeffizient multipliziert mit dem DTV (Gleichung 3). Das heild, dass
sch be einer Verdopplung der jahrlichen Emissonsmenge an eénem Ort, z.B. durch einen
doppelten DTV, auch die Konzentrationsdnderung in jeder Zdle des 100 x 100 km
Ragters anndhernd verdoppdt. Diese Proportionditét gilt zumindest fir die Summe aler
Konzentrationsanderungen, d.h. in einzelnen Ragterzellen kann es aufgrund von besonderer
Hintergrundbel astung durchaus zu gréfieren Abweichungen indbesondere bel der Bildung
von Sekundérschadstoffen kommen.

2. Allein EcoSense 2.0 fUr ExternE Transport verwendeten Ursache-Wirkungs-Beziehungen
fur Gesundheit, Wald, Pflanzen und Gebéude sind per Annahme linear.

2 g beinhaltet die Ausbreitungsformel bzw. die Formel firr die Bildung von Sekundérschadstoffen.

2 1n Tabelle 4 zeigt sich auch das bereits diskutierte Ergebnis, dass die regionalen Resultate firr die
Schadstoffgruppe SO./Sulfate in Ihrer GréRenordnung und Unterschiedlichkeit nicht plausibel sind, wie
auf Seite 13, 14 bereits nachgewiesen wurde.
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Tabelle 4: Regionalkoeffizienten RKR=®; = Emissionsspezifische externe
L uftver schmutzungskosten fir alle unter suchten Regionen in Deutschland 1995
(weitr dumige Schaden, ohne lokale Zusatzschden, ohne Ozonschéden)

Nr. Orts Auto- Bundesland CcO SO,/Sul. NOy/Nit Partikel
Beschreibung bahn ECU / Tonne
1 Fensburg A7 Schleswig-Holst. 0,58 7106 5918 12504
2 Wilhedmshafen A29 Niedersachsen 0,68 2681 6533 16143
3 Elmshorn A23  Schleswig-Holst. 0,74 2343 7143 19740
4 Ratekau Al Schleswig-Holst. 0,66 1514 6758 15198
5 Gulstrow A19 MeckVorPomm 0,62 758 6314 13731
6 Grefswad A20 MeckVorPomm 0,62 751 6311 13731
7 Lathen A31 Niedersachsen 0,80 1879 6926 21583
8 Hatten A28 Niedersachsen 0,84 1191 8286 22881
9 Egestorf A7 Niedersachsen 081 865 8456 21905
10 Dannenberg B191 Niedersachsen 0,77 -728 8011 19621
11 Belin(nordl) A24  Berlin/Brandenb. 0,79 -2288 7483 22095
12 Joachimstal A1l Brandenburg 0,72 -5217 7217 18227
13 Heek A31  Nordrhein-Westf. 1,03 417 9061 32263
14 Osnabriick A30 Niedersachsen 101 -2621 10385 30838
15 Garbsen A2 Niedersachsen 0,92 -508 10016 26758
16 Hemstedt A2 Niedersachsen 0,90 -2085 9481 25634
17 Lehnin A2 Brandenburg 0,87 -6118 8071 23747
18 Frankfurt/Oder A12  Brandenburg 0,81 -9273 6884 21187
19 Hilden A3 Nordrhein-Westf. 1,31 522 12029 46150
20 Arnsberg A46  Nordrhein-Westf. 1,09 1594 12837 33034
21 Kassel A7 Hessen 1,03 -2099 11924 29895
22 Berga A38  Sachsen-Anhalt 101 -9638 10346 29287
23 Lepzg Al4  Sachsen 098 -12137 7850 28945
24 Pulsnitz A4 Sachsen 0,92 -7496 6121 25442
25 Mendig A6l Rheinland-Pfaz 1,22 2970 15191 37173
26 BadHomburg A5 Hessen 1,20 2380 14446 37355
27 Fulda A7 Hessen 1,08 -4767 12932 31218
28 Eiddd A73  Thiringen 1,08 -16476 11305 30826
29 Hof-Topen A72  Sachsen 105 -18999 7936 29674
30 St Ingbert A6 Saarland 1,26 7154 17480 35982
31 Mannhem A6 Baden-Wdirttemb. 127 6427 16417 38627
32 Cralshem A6 Baden-Wrttemb. 1,17 -4095 14781 32689
33 Neuendettelsau A6 Bayern 114  -12237 13216 31673
34 Schwarzenfdd A93  Bayern 108 -39479 11185 28314
35 Bihl A5 Baden-Wrttemb. 1,31 6145 18173 36605
36 Kirchh.-Teck A8 Baden-Wrttemb. 1,29 450 17019 36138
37 Augsburg A8 Bayern 1,18 -6956 14828 30119
38 Landshut A92 Bayern 110 -11976 13429 26152
39 Freiburg A5 Baden-Wdirttemb. 1,37 6620 20082 34843
40 Wangen A9  Baden-Wirttemb. 1,27 2279 17459 30644
41 Landsberg A% Bayern 1,20 -3215 15223 27352
42 Felden A8 Bayern 111 -5843 13928 23030
Durchschnitt BR Deutschland 1,00 -3053 11081 27356

Quelle: eigene Berechnung. Niedrigster und héchster Wert sind jeweils fett angegeben.
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Bel der Aggregation der Ergebnisse, dso der Summenbildung im Zéhler der Gleichung (2),
kommen zwe Prinzipien zur Anwendung:

Inlandsprinzip: der Ort der Ursache fir die Entstehung der Externditéten ist entscheidend,
nicht die Nationditét des Verursachers, d.h. bespidsweise, dass franzéssche Autofahrer,
die auf der untersuchten Strecke in Deutschland fahren, genauso mit einberechnet werden.

Verursacherprinzip: Externditéten, die in einem Land ,,B* hervorgerufen werden, obwohl
deren Ursache (Emissonen) im Land ,A* entstanden i, werden voll fir das Land A
berechnet und angelastet. Grenzen spiden fur die Schadstoffaushreitung keine Rolle.

Esléss d9ch ds Zwischenergebnis zusammenfassen, dass en linearer Zusammenhang zwischen
NOx-, CO-, und Patiked-Emissonen und den jeweligen externen Kosten besteht.
Verdoppeln sch die Emissonen eines Schadgtoffes, verdoppeln sich auch annédhernd die
externen Luftverschmutzungskosten bezogen auf diesen Schadgtoff. Die emissionsspezifischen
Ergebnisse [ECU je Tonne Schadgtoffemissonen] snd dso fir jede Region so gut wie
kongtant. Fir CO- und Partikel-Emissionen gilt dies fir jede Emissonsmenge, fiir NOy erst ab
enem durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV) von circa 10°000 Fahrzeugen. Bel
niedrigeren Emissonsmengen (niedrigeren DTV) werden die Abwechungen vom ermittelten
Regionakoeffizient ECU/t (NOx) groRer 5%. Bei sehr hohen Emissionsmengen ergeben sich
keine Probleme. Praktisch jede Innerorts- oder Aulerorts-Stral3e sowie jede Autobahn weist
enen hoheren DTV auf. Aul}erdem ist zu beachten, dass bel einer Streckenuntersuchung nicht
nur die Emissonen eines 1 km langen Streckenabschnitts in einem 100 x 100 km Rasters
betrachtet werden sollten, sondern die Emissionen des gesamten Streckennetzes in diesem
Gebiet, die dann um en Vidfaches hoher snd.

Im regionden Verglech snd die Ergebnise je Tonne Schaddoffemisson deutlich
unterschiedlich, wie Tabdle 4 zeigt. Um zu andyseren, welches die entscheidenden Faktoren
fur die regiona so unterschiedlichen Ergebnisse snd, dient en emneuter Blick auf das
Glechungssysem: Die Menge der emittierten Schadgtoffe ist bel gleicher Technologie, gleicher
Verkehrsstuation und gleichem DTV fir jede Region diesglbe. Die regionden Unterschiede
der externen Gesamt-, Grenz- und Durchschnittskosten resultieren aso nur aus dem
unterschiedlichen Regionakoeffizienten fur jeden Schedgtoff und jede Region. In die
Regiondkoeffizienten gehen die Summen dler Gesundheitsschéden Uber dle Regionen in
Europa ein. Die Hohe in jeder einzelnen Rasterzelle ist dabel nattirlich nicht nur abhéngig von
der jewelligen Konzentrationsdnderung, sondern ganz zentra auch von der Bevolkerungsdichte
in jeder Ragterzdle Be ene Fahrt in der Region/Ragterzele um Hensburg und ener
Audoreitung der Emissonen in Richtung Nordost aufgrund der vorherrschenden
Slidwestwinde gehen eine grole Menge der Schadstoffe Uber der Ostsee nieder, wo keine
Menschen betroffen sind, oder im vergleichswel se niedrig bevdlkerten Skandinavien. Beziiglich
der NOx-Emissonen ergibt sch der hochste Regionakoeffizient fir die Region um Frelburg
(dehe Tabdle 4), da eine Fahrt hier hohe Konzentrationsdnderungen Uber dem gesamten,
dichtbevdlkerten Deutschland hervorruft (vergleiche auch Abbildung 4).

Durch die lineare Ursache-Wirkungs-Beziehungen im Bereich der Gesundheitsschédigungen

ergibt dch zwischen Durchschnittss und Grenzkosten bel Betrachtung ener einzelnen
Technologie in ener besimmten Fahrgtuation an einem bestimmten Ort kein Unterschied
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(Gleichung 4). Berechnet werden die externen Gesundheitskosten fUr einen zusétzlichen Pkw
bzw. Pkw-km (vkm) ener ganz bestimmten Technologie und Verkehrsstuation. So lassen Sich
bespidsweise die externen Luftverschmutzungs-Grenzkosten bestimmen fir en Pkw der
Technologie EURO 2 auf der Autobahn A6 be Mannhem ohne Geschwindigkeitsbegrenzung
(d.h. Durchschnittsgeschwindigkeit 130 km/h). So gesehen handdt es sich durchaus um
bottom-up ermittelte Grenzkosten, die deutlich von den Durchschnittskosten Uber ale PKW-
Technologien in dlen Fahrgtuationen in einem Land abzugrenzen sind.

Die Anwendung des Berechnungsmodells und die erzidten Ergebnisse werden anhand von
Beipien in néchgten Kapitel aufgezeigt.
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3 Dieexternen Luftver schmutzungskosten des M1V in Deutschland

3.1 Ergebnissefir verschiedene Technologien, Verkehrssituationen und Regionen

Die emissonsspezifischen externen Luftverschmutzungskosten erweisen sich fir die eénzelnen
Regionen ds stark unterschiedlich, wie sich aus Tabelle 4 heraudesen 18sst. Dabel ergeben
sch fr ale enzeln betrachteten Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen Differenzen von bis zu
einem Faktor 3,5. Aus den Gleichungen (1) und (4) wird ersichtlich, dass Sch folglich auch die
technologie- und verkehrsstuationsspezifischen externen Kogen fir jede Region in einem
dnlich hohen Mda¥ unterscheiden miussen, da zu deren Berechnung nur Uber die
verschiedenen Schadstoffkosten summiert wird. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse flr vier
auggewdhlte Regionen und den einfachen Durchschnitt dler deutschen Regionen fir dle
untersuchten Technologien bel der Verkehrsituation AB>120. Die ausgewdahlten Regionen
beinhdten sowohl den héchsen Wert (be Freiburg) as auch den niedrigten Wert (bel
Flensburg) dler untersuchten  Regionen  sowie  zum  Vegleich  externe
L uftverschmutzungskosten fir Fahrten in zwei deutschen Ballungsréumen.

Abbildung 5: Technologiespezifische exter ne L uftver sshmutzungskosten
in vier ausgewahlten Regionen und dem deutschen Dur chschnitt
(Verkehrssituation: AB>120 — ohne Tempolimit, Basigahr 1995)%
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O A7 bei Flensburg
50 - B A5 bei Freiburg
O A6 bei Mannheim
g 40 - @ A24 bei Berlin
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konv. Gkat>91 EURO 2 Diesel vh-mix

Beispidhaft betrachte man eine Fahrt mit einem aten Otto-Motor-Pkw ohne Katalysator
(Technologie konv.) auf Deutschlands Autobahnen ohne Tempolimit. Fahrt dieses Auto enen
Kilometer bei Flensburg auf der A7, so ergeben sich aus den dadurch hervorgerufenen
Emissonen externe Luftverschmutzungskosten in Hohe von etwas tber 20 mECU, das snd

% Die Ergebnisse fiir jede Region sind in der Tabelle A1 im Anhang dargestellt.
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knapp 4 Pfennig beim Umrechnungskurs 1,875 DM/ECU in 1995. Fahrt der gleiche Pkw auf
der A5 bel Freiburg, so sind es rund 70 mECU, das entspricht etwas Uber 13 Pfennig. Der
Unterschied ist grof3er ds ein Faktor 3 und damit erheblich.

Zur Vedeutlichung der Grolenordnung der Ergebnisse soll das folgende kleine
Rechenbeispiel dienen: Bel 100 km Fahrt mit der eben betrachteten Technologie und einem
angenommenen Verbrauch von 8 Litern je 100 Kilometer ergébe sch ein Aufschlag von Uber
1,65 DM je Liter Treibstoff in der Region um Freiburg und knapp 50 Pfennig in der Region
um Flensburg. Fir die sauberste hier berechnete Technologie (EURO 2), gefahren be
Flensburg, ergibt sSch demgegeniber nur ein Aufschlag von rund 8 Pfennig pro Liter.
Betrachtet man den bundesdeutschen Fahrzeug-Mix (vh-mix) auf einer Autobahn ohne
Kilometerbeschrénkung (AB>120) im Durchschnitt Uber ale Regionen, so ergeben sich rund
16 mECU/NKm, das entspricht einem Aufschlag von rund 37 Pfennig je Liter Tralbgtoff.

Be dlen Otto-Motoren entstehen die externen Luftverschmutzungskosten zu Gber 95% aus
Schéaden durch NOx bzw. Nitrate. Direkte Partikd-Emissonen sind hier vergleichsweise
niedrig und auch Kohlenmonoxid fdlt ba hohen Geschwindigkeiten auf Autobahnen kaum ins
Gewicht. Im Verglech dazu haben be der hier untersuchten (fir 1995 modernen)
Diesdtechnologie die Diesdruls-Partikel einen Antell am Gesamtschaden von 25-40% je nach
Region. Im Ganzen liegen die externen Luftverschmutzungskosten des Diesdls zwischen den
Ergebnissen der Gkat>91 und der EURO 2 Technologie. Be dlen Technologien ist der
Zusammenhang zwischen Feindtaub - direkte Partikel-Emissionen und sekundédr gebildeten
Amoniumnitraten - und chronischer Mortditét fir die Hohe der externen
Luftverschmutzungskosten von besonderer Bedeutung. Dieser Zusammenhang wurde in
Studien ds statistisch signifikant nachgewiesen (Friedrich/Krewitt 1998:791). Uber 80% der
Schadenskosten gehen zu Lasten dieser Schadenskategorie.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse differenziert nach den verschiedenen Verkehrsstuationen
dargestdit. Angegeben werden hier nur externe L uftverschmutzungskosten fur den deutschen
Fahrzeug-Mix (vh-mix). Innerhab ener Verkehrsstuation zeigen sch eneut die dtarken
regionalen Unterschiede der Ergebnisse. Wie bereits mehrfach thematisert wurde, sind die
Innerorts-Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten, da die Ausbreitungseigenschaften durch die
Bebauung recht verzerrt sein konnen.

Interessant ist, dass be Autobahnstaus bzw. Stop and Go-Verkehr die externen
Luftverschmutzungskosten pro gefahrenem Kilometer am niedrigen sind. Die Begriindung
liegt darin, dass beim Fahrzeug-Mix mit knapp 80% Otto-Motoren die NOx/Nitrat-Schéden
weiterhin dominieren, die NOx-Emissionen be dieser langsamen Fahrt durch den Stau (9,5
km/h) aber laut Handbuch fiir Emissionsfaktoren sehr niedrig sind (Infras 1995).

Abbildung 6: Verkehr ssituations-spezifische exter ne L uftver schmutzungskosten
in vier ausgewahlten Regionen und dem deutschen Dur chschnitt
(Technologie: vh-mix — Fahrzeug-Mix D-West, Basigahr 1995)*

% Die Ergebnisse fiir jede Region sind in der Tabelle A2 im Anhang dargestellt.
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Wie berets in Abschnitt 2.5 dargestdlt, dominieren die Schéden durch die Beeintrachtigung
der menschlichen Gesundheit im Vergleich zu den anderen Umwetschéden an Pflanzen, Wald
und Gebduden (unter 2% der gesamten Schéden). Auf der anderen Sete werden in
IWW/Infras  (2000:107f) Pflanzen— und Gebaudeschaden von 10-20%  der
Gesundhetskosten genannt. Diese baderen auf schweizerischen Untersuchungen. Da im
Rahmen dieser Untersuchung solche Umwetschéden vernachléssgt werden, und auch im
Bereich der Gesundheitsschéden ein niedriger Ansatz im Hinblick auf die Bewertung (VLYL-
Ansatz) benutzt wurde, geben die hier berechneten externen Luftverschmutzungskosten eher
eine untere Grenze der tatséchlichen Schéden an.

Abschliel3end 1&sst Sch feststdlen, dass die grundséizliche Fragestellung dieser Untersuchung,
ob ene regionae Betachtung der Luftverschmutzung durch den MIV notwendig ist, eindeutig
positiv beantwortet werden muss, da die regionalen Unterschiede der resultierenden externen
Kogen ggnifikant and. Die wichtiggen Faktoren fir die regiond unterschiedlich hohen
externen Luftverschmutzungskosten sind die Bevdlkerungsdichte in der FHéche Uber ganz
Europa, der vorherrschende Siidwestwind in Deutschland und die mehr oder minder starre
Audbreitungsformd. Aus letiztere resultiert der linere Zusammenhang zwischen den
Emissonen und den Konzentrationsdnderungen in jeder Zelle bzw. der Summe der
Konzentrations-8nderungen dler Zdlen. Modelltechnisch ergibt sich dieser Zusammenhang aus
der Annahme in EcoSense, dass dle Emissonen im Untersuchungsraum (d.h. Uber ganz
Europa) niedergehen. Fir die Konganz der Regiondkoeffizienten snd indoesondere die
linearen Ursache-Wirkungs-Beziehungen und die nicht vorhandene regiondspezifische
Differenzierung der Bevdlkerungsgruppen bedeutsam.
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Durch diese Studie und die erzidten Ergebnisse zeigt sich auch deutlich der eigentliche Vortell
der bottom—up Methodik und der Anwendung des Wirkungspfandansatizes: Nur diese
Methode ermoglicht die orts,, technologie- und verkehrsstuationsspezifische Analyse der
externen Kosten des Verkehrs.

3.2 Abschatzung weiterer Komponenten der externen L uftver schmutzungskosten
desMIV

Um das Bild der externen Luftverschmutzungskosten abzurunden, sollen im Folgenden die
lokaen Zusatzschéden abgeschétzt und die Kosten einer maglichen Klimaverdnderung sowie
die Ozonschéden mit einem einfachen Ansatz berechnet werden. Fir diese drel welteren
Komponenten der externen Luftverschmutzungskosten erfolgt keine regionae Differenzierung,
wohl aber eine Unterscheidung je nach Technologie und Verkehrsstuation. In Abbildung 7
snd ale Ergebnisse zusammengefasst. Dabel liegt bel der Darstdlung der Schwerpunkt nicht
auf den unterschiedlich hohen regionden Luftverschmutzungskosten; se werden mit enem
Sockdbetrag (weil3es Feld fir die Region mit den niedrigden Kosten) und mit ener
Spannweite angegeben (grauies Feld an der Spitze jeder Saule). So liegen beispidswveise die
gesamten externen Luftverschmutzungskosten fir eine 1km lange Fahrt mit dem vh-mix auf
ene Aulerorts-Stralde zwischen 15 mECUNKkmM und knapp 28 mECUNKmM, je nach
betrachteter Region.

Die lokaden Zusatzschaden werden auf Grundlage der ExternE Transport und QUITS Studie
abgeschétzt. Dabel wurde basierend auf den Ergebnissen fir den st&dtischen Verkehr (drel
Fdlsudien Barndey, Stuttgart, Amsterdam) und den nicht-stadtischen Verkehr (Stuttgart-
Mannheim, Tid drive in den Niederlanden) in ExtenE Trangport Antelle der lokaen
Zusatzschéden an den gesamten Schéden berechnet (IER et d., 1997:100f). Diese Anteile
werden differenziert fur Otto-Motoren, Diesd-Motoren und den vh-mix und dienen <o fir die
grobe Abschéizung der lokden Zusatzschéden in diesser Untersuchung. In den lokaen
Zusatzschéden enthaten snd auch die Schéden durch die lokd wirksamen flchtigen
organischen Kohlengtoffverbindungen (HC), soweit se mit Ursache-Wirkungsheziehungen in
ExternE Transport andysert werden konnten. Auffdlend igt, dass im Innerorts-Verkehr fir
dle Technologien diee Effekte erwartungsgemdl? am hochgten sind, aber erst im Fall der
Diesd-Technologie die |lokden Zusatzeffekte sehr stark mit weit Uber 50% zu Buche schlagen.
Ausschlaggebend sind hier die hohen Diesdrul3-Partikel, die sich, wie in Abbildung 3 schon
angedeutet, weniger dtark weltréumig audbreiten. Zu beachten igt, dass dch die lokaden
Zusatzschéden bei der Innerorts-Untersuchung auf eine durchschnittliche mittlere Grof3stadt
beziehen (Mix der drel ExternE-Fdlstudien Barndey, Stuttgart, Amsterdam), fir enen sehr
grofen Bdlungsraum kdnnen sicherlich weit hohere Zusatzschéden resultieren.
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Abbildung 7: Gesamte exter ne Grenzkosten der L uftver schmutzung fur vier
Technologien des M1V und sechs Verkehrssituationen in Deutschland 1995
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Eine weltere Komponente der externen Luftverschmutzungskosten stellen die Ozonschéden
dar. Ozon entsteht durch photochemische Prozesse aus Stickoxiden (NO,) und
Kohlenwassergtoffen (VOC) unter Einfluss von Sonnenlicht. Ozon hat eine Lebensdauer im
Bereich von Tagen bis Monaten, wodurch sich rdumlich und zetlich stark schwankende
Konzentrationen ergeben. In der neusten Verson des EcoSense-Modeles wird die
Ozonhildung und -ausbreitung explizit berechnet; diese Verson seht dem Autor nicht zur
Verflgung, deshdb wird hier die grobe Abschétzung auf Basis eines Ansatzes von Rabl und
Eyre (1997) vorgenommen. Die Kogen der Ozonschéden an Gesundheit und Pflanzen
werden mit den folgenden emissionsspezifischen Faktoren berechnet: 1500 ECU/t NOy, 930
ECU/t NMVOC (nicht Methan-haltige Kohlenwasserstoffe) und 130 ECU/t CH, (Methan).
Damit snd erneut die Ozonschéden stark getrieben von den NOx-Emissonen. Im Fal des
Staus wirkt dlerdings der Anteil der NMVOC-Emissionen an den gesamten Ozonschéden
dominierend.

Als letzte und am schwieriggten zu quantifizierende Grofée werden die externen Kosten ener
moglichen  Klimaverdnderung  abgeschétzt. Betrachtet man  die  verschiedenen
Schadenskostenabschétzungen zum Klimawandd in der Literatur, 1&sst Sch feststdlen, dass
die Ergebnisse um einige GrolRenordnungen variieren. Grinde hierfir liegen sowohl in einer
Vidzahl von Undcherhdten in jeder Berechnungsstufe, ds auch in den theoretischen
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Problemen bel der Bewertung von Irrevershilitéeen und Gerechtigkeitsaspekten, da sowohl
weltweit s auch Uber mehrere Generationen Menschen, Tiere und Pflanzen betroffen sind.
Deshdb kommt in der neueren Literatur vermehrt der Vermedungskostenansatiz zum
EinsatZ*, dem auch hier gefolgt wird. In dieser Abschétzung werden 37 ECU/t CO, ds
Bewertung angenommen. Der Wert entspricht den europdischen nicht sektorspezifischen
Vermedungskosten, die sich aus dem EU-Kioto-Zid —5,2 % ergeben (IWW/Infras 2000:41).
Die externen Kosten werden berechnet aus den Klimagasen CO,, Methan(CH,) und Lachgas
(N;O) wobei fir die beiden letzten CO,-Aquivaente angenommen werden (Methan: 21,
Lachgas: 310).Es sa deutlich darauf hingewiesen, dass damit ener sehr konservativen
Bewertung gefolgt wird. So kommt beispidsweise in der externen Kosten-Studie von
IWW/Infras (2000) en Wet von 135 ECU/t CO, zur Anwendung, der sch ds
Verme dungskostenschétzung gemél3 dem IPCC-Zid minus 50% bis 2030 in der EU ergibt.

Tabelle 5: Externe L uftver schmutzungskosten im Vergleich ver schiedener Studien,
ohneKlimaschaden, in mECU/Nkm, 1995

vhbmix  konwv. EURO2 Died

Berechnungen dieser Studie (regionaler /)

Autobahn (AB 100) 16,55 41,21 505 2851

Innerstadtisch (10 HV S3) 22,17 28,92 320 39,84
IWW/Infras (2000)

Interurban (Autobahn) (max values) 39,30 7,19 22,60

Urban (max values) 3053 4550 11,30 31,30
ExternE Transport (IER et al. 1997)

Interurban (AB Mannheim-Stuttgart) - 40,50 522 22,38

Innerstédtisch (Region Stuttgart) - 34,45 7,02 46,92
QUITS (Weinreich et al. 1998)

Autobahn (Frankfurt — Basdl) 2680 8595 16487 2359

1) Durchschnitt aus EURO 1 und EURO 3, 2) Mix aus EURO 1 und EURO 2

Tabelle 5 gibt zum Vergleich der Ergebnisse die externen Luftverschmutzungskosten anderer
Studien wieder. Es zeigt sich, dass die hier berechneten Kosten in der Grof3enordnung mit den
Werten der anderen Studien Ubereinstimmen.

# Die Empfehlung den Vermeidungskostenansatz zu folgen wird auch bei Rennings et al. (1999) oder Ricci
/Friedrich (1999) gegeben.
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4 Relevanz der verkehrsbedingten L uftver schmutzung bis 2010

Fur die Durchsetzung ener Nachhdtigen Entwicklung im Verkehrsbereich, wird immer wieder
betont, dass das vorrangige Problem in der Reduktion des CO,-Ausstol3es liegt Gorissen
1996,; Petersen/ Schadlabdck 1995). Je nach Bewertungsansaiz fur die Klimaschéaden bzw. die
Hohe des Schattenpreises fur die Vermeidung von CO, und anderer Klimagase sind die
dadurch hervorgerufenen Kosten sehr wohl relevant. Aber wie im vorigen Kapitd aufgezeigt
wurde, wurde im Jadhre 1995 der groRere Antel der gesamten externen
L uftverschmutzungskosten durch die "klassschen" Luftschadstoffe hervorgerufen. Wahrend es
bei den verdteten Technologien (konv. und Gkat>91) hohe Belastungen durch Stickoxide und
Nitrate sind, dominieren beim Diesdl auch die loka wirksamen Rul3partikel. Die Klimaschéden
durch CO,-Emissonen sind zumindest bel diesem Bewertungsansatz weniger entscheidend.
Das Bild andert sich, wenn Pkws der Technologie EURO 2 betrachtet werden.

Es stdlt sich natirlich sofort die Frage, ob nicht das Problem der klassschen Luftschadgtoffe
durch den MIV sehr schnell auf technologischem Wege geldst werden wird. Schon heute
fahren einige Pkw mit Otto-Motoren der Abgasnorm EURO 4 auf Deutschlands Stral3en und
auch Diessmotoren der EURO 4-Norm mit speziellen Ruf¥iltern sind unterwegs. Werden dso
in den n&chsten 10 Jahren bis 2010 die Technologien EURO 3 und EURO 4 massv eingeftihrt
oder kommen gar noch sauberere Technologien wie Elektrofahrzeuge oder Kfz mit
Brenngoffzdlenantrieb in grolRerem Umfang auf den Markt, so i fraglich ob es dann
Uberhaupt noch zu Gesundheits- und Umwetschéden durch Emissionen kommt.

Um diese Fragen zu beantworten, wird hier eine grobe Abschédtzung der NOyx- und Partikel -
Emissionen durch den M1V in Deutschland bis 2010 vorgenommen. Dabel wird auf Daten aus
dem Handbuch fir Emissonsfaktoren des Stral3enverkehrs (Infras 1995) zuriickgegriffen.
Emissonskoeffizienten liegen jedoch nur fur Benzin- und Diesdl-Pkw der Norm EURO 3 vor.
Des weiteren gehen in die Prognose die folgenden Annahmen en:

Der Anteil der verschiedenen Fahrzeugtechnologien verandert sich jahrlich durch Zu- und
Abgange im Kfz-Bestand.
Ab dem Jahre 2001 werden nur noch Fahrzeuge mit EURO 3-Norm verkauft.

Absenkung des Energieverbrauchs der Neuwagen ab 1996 um 1 % (bezogen auf
Neuwagen des Vorjahres).

Die Antelle der verschiedenen Technologien werden sich dann wie folgt &ndern:

Tabelle 6: Antelle der ver schiedenen Technologien an der deutschen
Verkehrdeistungin 1995 und 2010

konv. Gkat<91 EURO EURO EURO Diesdl Dies Diesd

1 2 34 konv. 90erJ. EURO 2-4
1995 166% 148% 443% 3,3% 0% 4,6% 16,4% 0%
2010 0% 005% 0,7% 25% 68,9% 0% 0,4% 27,3%

Quelle: Handbuch fur Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs (Infras 1995)
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Die Ergebnisse der Prognose fir die NOx-Emissonen des virmix in Deutschland snd in
Abbildung 8 dargestellt, wobe die spezifischen Emissonen auf eins im Jahre 1995 normiert
wurden.

Abbildung 8: NOyx —Emissionen in g/vkm, normiert auf 1in 1995
Werteflr vh-mix und die Verkehrsstuationen AB>120, AO 1 und IO HVS3
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Wie man aus der Abbildung seht, bestent kaum ein Unterschied zwischen der Entwicklung auf
innerorts- und aulBerorts Strallen. Die NOy-Emissonen werden dch aufgrund  der
Fahrzeugumschichtung auf rund 35% vom Niveau in 1995 zurtickentwickeln, auf Autobahnen
auf rund 40%. Im sdben Umfang werden die externen Luftverschmutzungskosten,
hervorgerufen durch Stickoxide und Nitrat-Feingtéube, abnehmen. Die hier vorgestelte
Prognose i nicht erschopfend, da die Einfihrung der Technologie EURO 4 und deren
Emissionskoeffizienten noch nicht eingebaut ist. In einer weiteren Abschétzung, die anhand von
Daen aus dem TREDMOD-Moddl — ene Waeterentwicklung des Handbuchs fir
Emissonsfaktoren des Stralenverkehrs durch das IFEU (Knorr/Hopfner 1998) —
durchgeftihrt wird, reduzieren sich die N Ox-Emissonen beim vh-mix noch ma um knapp 15%
im Jahre 2010 im Vergleich zum Wert, der mit Einfihrung EURO 3 berechnet wurde. Das
bedeutet fir Autobahnen eine Gesamtreduktion auf 33% und fur aul3er- und innerorts Stral3en
auf rund 25%.

Die Prognose der Partikd-Emissonen durch Pkw seht, bezogen auf den Fahrzeug-Mix,
weniger pogitiv aus, da sch hier der angeigende Diesd-Antell negativ bemerkbar macht (bis
2010 von 21% auf knapp 28%) und die technologische Verbesserung tellweise kompensiert.
Dadurch wird nur eine Reduktion auf kngpp 60% prognogtiziert und unter Einbeziehung von
EURO 4 auf rund 45% des Niveaus von 1995.

Was bedeutet das fur die externen Kogten? Beim Fahrzeug-Mix in Deutschland und der
Verkehrsstuation AB>120 liegt die Spannweite der berechneten Schéden (ohne lokde

29



Zusatzschéden) bei 84 mECU/Nkm (Flensburg) bis 284 mECUNKm (Frelburg) mit enem
einfachen Durchschnitt von 15,9 mECU/NKm. Von diesen externen Kosten gehen rund 95%
auf das Konto von NOx-Emissionen und resultierenden Nitraten. Folglich werden dch bis
2010 die durchschnittlichen externen Luftverschmutzungs-Grenzkosten bezogen auf den dann
fahrenden Fahrzeug-Mix auf Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbegrenzung im regionden
Durchschnitt auf etwas Uber 5 mECU je Fahrzeugkilometer reduzieren, das entspricht rund 1
Pfennig je Fahrzeugkilometer.

Betrachtet man die 1995 sauberste Technologie EURO 2 im Verglech mit EURO 4 fir
Benzinmotoren, so ist bei NOy, Kohlenmonoxid (CO) und auch Kohlenwasserstoffen (HC)
Ziemlich genau ene Habierung der spezifischen Emissonen feszugdlen (Knorr/Hopfner
1998:122). Das bedeutet fir die externen Luftverschmutzungskosten fur eine Autobahnfahrt
bel Flensburg statt 3,6 nur 1,8 mECU/Vkm (rund 0,3 Pfening/vkm) fur den EURO 4 Pkw und
auf einer Autobahn be Freiburg statt 12 rund 6 mECU/Vvkm (1,2 Pfennig/vkm).

Auch wenn diese genannten Werte recht niedrig klingen, so snd se doch nicht zu
venechldssgen. Eine Interndiserung der  heutigen wie auch  zukinftigen externen
L uftverschmutzungskosten it berechtigt und notwendig. Als Ergebnis ist festzuhaten, dass es
bis 2010 zu einer drastischen Reduktion der externen Luftverschmutzungs-Grenzkosten der
Pkw und Kombi im MIV in Deutschland kommen wird, némlich auf rund ein Viertd bis en
Drittel der Kosten von 1995. Dabel ist zu beachten, dass es sich bel dieser Abschétzung der
externen Kogten nur um die weitraumigeren Schéden aufgrund klassischer Emissionen handelt
und die moglichen lokden Zusatzschéden erheblich in der Hohe je nach Umfdd (stédtisch
oder landlich) variieren kdnnen. Ozonschéden und Kosten des Klimawandels sind bel der
Abschédtzung bis 2010 nicht miteinbezogen. Aul¥erdem konnen die Ergebnisse ds untere
Grenze der externen Luftverschmutzungskosten angesehen werden, da Gebdude-, Wad- und
Pflanzenschéden nicht berechnet wurden (wie bereits in Kapitel 2 beschrieben).

Nach Auskunft von Entwicklern ba grof3en deutschen Automobilherstdlern ist eine massve
Einflhrung von anderen Technologien bis 2010 noch nicht zu erwarten, dlerdings werden sch
gcherllich in der wateren Zukunft bis 2050 emissonsame bzw. emissondfreie
Antriebssyseme durchsetzen (z.B. Brenndoffzdlen mit Wasserstoff). Bel der Analyse der
zukUnftigen externen Kosten muss auch beachtet werden, dass im Zeitraum bis 2010 auch
noch fr Deutschland ene Fahrlei stungszunahme von 22% gegentiber 1995 prognodtiziert wird
(IWW/Infras 2000:164). Dies fuhrt zwar nicht zu einer Erhdhung der spezifischen Emissonen
und damit der spezifischen externen Luftverschmutzungskosten, aber die gesamte Schédigung
durch Luftschadstoffe bleibt damit in Deutschland recht hoch.

Bel den CO,-Emissonen wird im Ubrigen ein leichter Angtieg bis 2005 und dann en Abfdlen
auf das Niveau von 1995 fiir das Jahr 2010 prognostiziert (Knorr/HOpfner 1998:127). Damit
wird die Wichtigkeit der Klimaschéden im Vergleich zu den Gesundheits- und Umweltschéden
aufgrund von klasssche Luftschadgstoffen durch den MIV in Deutschland gewiss weiter
Zunehmen.
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5 Implikationen fir die Internaliserung

In  den vorangegangenen Kapiteln  wurde aufgezeigt, dass die externen
L uftverschmutzungskosten aufgrund klassischer Emissonen des MIV sowohl in Abhéngigket
von der Technologie und der Fahrgtuation as auch in Abhangigkeit der befahrenen Region
dark divergieren. Technologische Entwicklungen werden das Problem der Luftverschmutzung
durch den M1V im Ganzen zwar bis 2010 reduzieren, aber nicht |6sen, zumd eine versérkte
emissonsmindernde Walterentwicklung nicht oder nur kaum durch staetliche Mal3nahmen und
Instrumente gefordert wird. Die externen Luftverschmutzungskosten, wie auch die anderen
wichtigen Externditéten der Verkehramittelnutzung im M1V, sind bis heute in Deutschiand nicht
internalisiert oder wenn, dann nur in Anfangen durch die Einfilhrung der Okosteuer.

Weche Anforderungen muss nun eine Internaliserung der externen Luftverschmutzungskosten
efillen? Theoretisch sollten die wirtschaft- und verkehrgpolitischen Ma3nahmen und
Ingrumente gemd? der im Folgenden kurz skizzierten Kriterien ausgewahit und beurtellt
werden (Rennings et d. 1997: 22ff):

Zidkonformitat: Mit diesem Kriterium wird andysert, ob durch die Maliahme en
angestrebtes Umweltzid erreicht wird. Als Synonym fir das Kriterium Ziekonformitét
wird auch héufig von okologischer Treffscherheit gesprochen. (Fritsch et d. 1993:66f).
Systemkonformitat: dieses Kriterium prift, ob das Instrument mit den Prinzipien der
soziden Markiwirtschaft und den gesetzlichen Rahmenbedingungen vereinbar ist.
Okonomische Effizienzz Dieses Kriterium andysiert, inwieweit das angestrebte
Umwetzid zu gesamtwirtscheftlich minimalen Kosten erreicht wird und ob es enen
dynamischen Anreiz audlbt, in Zukunft die umwetbelagtende Tatigkeit zu reduzieren
(dynamische Effizienz).

Ingtitutionelle Beherrschbarkeit: Mit diesem Kriterium wird getestet, ob sch das
Insrument in die Praxis umsetzen |&sst. Bedroht ist die inditutionelle Beherrschbarkeit vor
alem durch Widergtdnde in der Gesdllschaft und zu hohe Transaktionskosten (Kosten der
Implementierung und Durchftihrung).

Erflllt ene Ma¥ahme das erste und dritte Kriterium kann se as "firg-best” Losung
angesehen werden. Die Pigou-Steuer igt das klassische Belspid, dlerdings nur zur Reduzierung
der Gesamtheit der Emissionen des MIV. Sind die externen Schadenskosten genau bestimmt
und ein gesamtwirtschaftlich optimales Reduktionsziel festgdegt, 1dsst sich auch eine optimae
Steuer ermitteln. Allerdings stdllt sich das Problem, dass die enma festgelegten Steuersétze
nur fir eine ganz bestimmte Angebots-Nachfrage-Kongdlation gelten; se missten daher im
Prinzip permanent Uberpriift und gegebenenfalls revidiert werden (Fritsch et d. 1993:77).

Gerade im Hinblick auf die hier berechneten, sehr unterschiedlich hohen externen Kosten tritt
ene Anforderung fir das Interndisierungs-Instrumentarium in den Vordergrund, die sch im
Kriterium der okonomischen Effizienz verbirgt: Die ausgewdhite Ma¥ahme solite ene
verursachergerechte Anlastung ermdglichen. Dazu bieten sich verschiedene Losungen an. In
der Fachliteraiur beziiglich der verschiedenen Interndiserungsmoglichkeiten und —
efordernisse wird mehrfach darauf hingewiesen, dass okonomische Manahmen im
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dlgemanen die genannten Kriterien eher eflllen ds ordnungsrechtliche Ma3nahmen wie
Geschwindigkeitss  oder  Fahrbeschrénkungen oder  weiche  Instrumente wie
Information/Aufkl&rung und frawillige Sdbstverpflichtungen (Sehe Rothengatter et a. (1998),
IWW/Infras (1995), Krey/Wenreich (2000)). Daher kommen hier nur 6konomische
Malinahmen in Frage. Als gangigsten Instrumente im Verkehrsbereich and zu nennen: Die
Minerddlsteuer, ein eektronisches Road Pricing System und handelbare Emissonszertifikate,
bespidsveise fir NOx oder Patikd. Die audflhrliche Berachtung dler
Interndliserungsmoglichkeiten  zur  verursachergerechten Anlastung  der externen
Luftverschmutzungskosten des MIV kann hier nicht erfolgen und wiirde einen eigengtandigen
Aufsatiz erfordern. Deshab soll im Folgenden nur ein 6konomisches Insrument diskutiert
werden, das nach Auffassung des Autors am ehesten die Anforderungen der erzielten
quantitativen Ergebnisse und der oben genannten vier Kriterien erfullt.

Von den genannten Indrumenten eignet Sch am ehesten ein dekironisches Road Pricing
System, da esim bezug auf die Geblhrengestdtung das hochste Mal3 an Fexibilitét aufwes.
Mit der Einfihrung eines solchen flachendeckenden Abgabensystems, das fir jede
Fahratuation und jeden Fahrzeugtyp in Abhéngigkeit vom Fahrtort einen eigenen Preis bzw.
éne egene Abgabe bestimmt, |&st sch ene hinreichend verursachungsgerechte
Interndiserung erreichen. Denn zu fordern ist aufgrund der vorgestdlten Ergebnisse, dass eine
Fahrt mit einem ganz bestimmten Pkw auf einer Autobahn mit Tempo 130 km/h be Freiburg
dreiffach sovid kogten muss, wie wenn ene vergleichbare Fahrt auf einer Autobahn bel
Fensburg durchgeftinrt wird. Ein solches differenziertes Road Pricing System it technisch am
ehesten Uber eine Satelliten/GPS-Steuerung denkbar.

Ein sadliten-gesteuertes Road Pricing System eflllt die Anforderung der Zidkonformitét
insofern, ds die Hohe der Abgabe individud| auf das Fahrzeug, die Emissonsmenge (abhangig
von Vekehrsstuation und Geschwindigkelt) und die spezidle Wegdsrecke (Region)
zugeschnitten werden kann. Damit i es mdglich, das Zid ene gewinschten
Nachfrageveranderung  bzw. ene gewlnschte Emissonsreduktion zu  erreichen.
Anpassungsresktionen darauf wéren weniger zu fahren, langsamer zu fahren, oder an enem
anderen Ort bzw. in einer anderen Region zu fahren. Letzteres klingt scherlich unredistisch
wenn ein Verkehrgelnehmer bespidsweise im Umland von Freiburg wohnt und in der Stadt
arbeitet. Dieser Pkw-Nutzer kann seine Berufsfahrt nicht durch eine Fahrt in Norddeutschland
subgtituieren. Anderersaits wird aber in der teureren Region Frelburg verstérkt der Anreiz
gesetzt, ein technologisch fortschrittlicheres Fahrzeug zu erwerben, mit seinem Pkw langsamer
zu fahren oder auf ein Gffentliches Verkehramittel oder das Fahrrad umzusteigen.

Eine dektronische Stral¥enbenutzungsgebihr erflllt das Kriterium der konomischen Effizienz,
da der Vekehrgelnehmer mit den geringden Grenzvermedungskosten zuerst saine
Emissonen und damit die externe Luftverschmutzungskosten reduziert. Ein Fahrer, der z.B.
keine hohe Zahlungsbereitschaft fir schnelles Fahren hat, wird ds einer der Ergen be einer
hohen Abgabe seine Geschwindigkeit reduzieren. Auch die Systemkonformitét erscheint
eflllt, da dem Verursacher en eindeutiges Preissgnd vermittelt wird und ihm verschiedene
Resktionsmoglichkeiten zur Vermeidung der Emissonen verbleiben. Im Hinblick auf die
inditutiondle Beherrschbarkeit missen  dlerdings datenschutzrechtliche Bedenken —
Bewegungsprofile konnten ermittelt werden, die mit dem Schutz der Persnlichket
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unvereinbar snd — erngt genommen werden und technisch beispieswelse durch eine pre-pay -
Bezahlungsfunktion im Pkw umgangen werden.

Nachteilig gegenliber ener Interndiserung mittels ener Mineradlsteuererhdhung sind beim
Road Pricing die hohen Transaktionskosten. Schon dlein be ener technologisch
unaufwendigeren  Einfihrung andog zum bedehenden Sysem in Singgpur, missten
Kartenlesegeréte fur einen Preis von 130,- je Fahrzeug be rund 40 Mio. Pkw in Deutschland
eingebaut werden (http://Awww.Itagov.syerp/index.html). Dies wirde sch auf Gber 5 Mrd.
DM Kosten summieren. Dartiber hinaus Snd zwar verschiedene dektronische Systeme bereits
entwickdt und befinden sch in der Testphase, doch snd fir die Einfihrung eines satelliten-
gesteuerten Systems neben Akzeptanzproblemen und den hohen zu erwartenden Kosten auch
noch technische Hirden zu tberwinden.

Die Akzeptanz einer wirtschafts- oder verkehrspolitischen Mal3nahme héangt immer auch von
der Transparenz fur den betroffenen Nutzer ab. Im Fale des eektronischen
Stral}enbenutzungsgebiinr wére es sinnvall, im Pkw auf enem Display immer wieder die
aktudle Geblhrenhthe wéhrend der Fahrt anzuzeigen, die gerade aufgrund der individuele
Fahreigenschaften (Emissonsmenge) und der durchquerten Region berechnet und abgebucht
wird. Dadurch wirde ergens beim Verkehrsteilnehmer ein grof3eres Kostenbewusstsain im
Hinblick auf Umweltschédigungen erzeugt, zweitens zu jeder Zeit ein Anreiz gegeben,
emissonssparender zu fahren, und drittens moglicherweise die Akzeptanz fir ene solche
Mal3nahme durch die hohe Transparenz der Kosten und Gebuihren auf Dauer generiert.

Ein weterer Vortell eines dektronischen Road Pricing Systems liegt auch in der einfachen
Internaliserung weiterer externer Kosten, insbesondere auch der externen Staukosten. Bel
diesr Form da Extenditd miste vor dlem ene zetliche Differenzierung der
Stral¥enbenutzungsabgabe (pesk — off peek) efolgen. Be enem bereits bestehenden
elektronischen Road Pricing Systems wéare die Implementierung eines nutzungsabhangigen,
Ortlich und zeitlich differenzierenden Preissystems unproblematisch.

Abschlief?end 18sst dch festhdten, dass eine moglichst exakte Berechnung der externen
L uftverschmutzungskosten und deren verursachergerechte Internaliserung ein wichtiger Schritt
in Richtung "Kogtenwahrhelt im Verkehr" dargellt. Daba hat diese Untersuchung gezeigt, dass
die klassschen Luftschadgtoffe in der Gegenwart und in der ndheren Zukunft ein wichtiger
externer Kogtenbestandtell snd und dass ene regionde Differenzierung aufgrund der hohen
Unterschiede der externen Luftverschmutzungs-kosten innerhalb Deutschlands geboten is.
Diese Differenzierung sollte Sch auch in der Form der Interndiserung niederschlagen, deshdb
bedaf es in jedem Fal enes Indrumentariums, das die Implementierung enes
nutzungsabhéngigen, ortlich und zetlich differenzierenden Prassystems eladbt. Im
Vordergrund steht dabel die verkehrspalitische Notwendigkeit, im Sinne von "fair and effident
pricing" dem einzenen Verkehrgtellnehmer den richtigen dkonomischen Anreiz zu setzen und
damit einen ersten wichtigen Schritt in Richtung einer nachhatigen Mobilitét zu gehen.
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6 Anhang

TabeleAl:
Technologiespezifischen exter ne L uftver schmutzungskosten in Deutschland 1995
(Verkehrssituation AB>120 — ohne Tempolimit; weitr&umige Schaden, ohne SO,)

Nr. Orts Auto- Bundesland Konv. Gkat>91 EURO 2 Diesel
Beschreilbung  bahn mECU / vkm
1 Fensburg A7 Schleswig-Holst. 20,85 578 3,56 5,37
2 Wilhedmshafen A29 Niedersachsen 23,05 6,39 395 6,24
3 Elmshorn A23  Schleswig-Holst. 2523 7,00 4,33 7,10
4 Ratekau Al Schleswig-Holst. 2383 6,60 4,07 6,25
5 Gulstrow A19 MeckVorPomm 22,25 6,17 380 5,78
6 Grefswdd A20 MeckVorPomm 22,24 6,16 380 578
7 Lathen A31 Niedersachsen 24,50 6,80 421 721
8 Hatten A28 Niedersachsen 29,27 812 5,02 8,23
9 Egestorf A7 Niedersachsen 29,85 8,28 511 821
10 Dannenberg B191 Niedersachsen 28,26 784 484 7,63
11 Belin(nordl.) A24 Belin/Brandenb. 26,45 734 454 7,63
12 Joachimsta All Brandenburg 2547 7,06 4,36 6,94
13 Heek A31  Nordrhein-Westf. 32,10 8,92 553 9,98
14 Osnabriick A30 Niedersachsen 36,71 10,19 6,30 10,61
15 Garbsen A2 Niedersachsen 35,36 981 6,06 9,83
16 Hemstedt A2 Niedersachsen 3348 9,29 5,74 9,35
17 Lehnin A2 Brandenburg 2853 792 490 8,22
18 Frankfurt/Oder A12  Brandenburg 24,34 6,76 418 713
19 Hilden A3 Nordrhein-Westf. 42,66 11,86 7,36 13,69
20 Arnsberg A46  Nordrhein-Westf. 4531 12,56 7,76 1243
21 Kassel A7 Hessen 4207 11,67 7,20 11,44
22 Berga A38  Sachsen-Anhalt 36,55 10,14 6,27 10,38
23 Lepzg Al4  Sachsen 27,83 7,73 4,79 8,78
24 Pulsnitz A4 Sachsen 21,74 6,05 375 7,23
25 Mendig A61 Rheinland-Pfaz 53,59 14,86 9,17 14,46
26 BadHomburg A5 Hessen 50,99 14,14 873 14,02
27 Fulda A7 Hessen 45,61 12,65 781 12,25
28 Eiddd A73  Thiringen 39,93 11,08 6,84 11,18
29 Hof-Topen A72  Sachsen 28,14 7,82 485 8,93
30 St Ingbert A6 Saarland 61,57 17,06 10,52 15,72
31 Mannhem A5 Baden-Wrttemb. 57,89 16,05 991 1541
32 Cralsheém A6 Baden-Wrttemb. 52,10 14,44 891 13,60
33 Neuendettelsau A6 Bayern 46,61 12,92 7,98 12,49
34 Schwarzenfdd A93 Bayern 3947 10,95 6,76 10,77
35 Bihl A5 Baden-Wrttemb. 64,00 17,73 10,93 16,24
36 Kirchh.-Teck A8 Baden-Wrttemb. 59,96 16,62 10,25 15,46
37 Augsburg A8 Bayern 52,23 14,47 8,92 13,28
38 Landshut A92 Bayern 4728 13,10 8,07 11,88
39 Freiburg A5 Baden-Wirttemb. 70,65 19,56 12,05 17,19
40 Wangen A%  Baden-Wirttemb. 61,43 17,01 1048 14,99
41 Landsberg A% Bayern 53,57 14,84 9,14 13,16
42 Felden A8 Bayern 48,99 13,56 835 11,77
Dur chschnitt Deutschland 39,09 10,84 6,69 10,58
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Tabelle A2:
Verkehrssituations-spezifische exter ne L uftver schmutzungskosten in Deutschland
(Fahrzeug-Mix, West-D, 1995; weitraumige Schaden, ohne SO,)

Nr. Orts- Auto Bundesland AB>120 AB_10 AO1 IOHVS 10 Stau
0
Beschreibung bahn mECU / vkm
1 Fensburg A7  Schleswig-Holst. 842 6,16 519 449 463
2 Wilhdmshafen A29 Niedersachsen 9,37 6,85 575 499 523
3 Elmshorn A23 Schleswig-Holst. 10,31 753 6,30 5,49 581
4 Ratekau Al  Schleswig-Holst. 9,65 7,05 593 514 533
5 Gulstrow A19 MeckVorPomm 9,00 6,58 554 480 496
6 Grefswad A20 MeckVorPomm 8,99 6,57 553 479 4,96
7 Lathen A3l Niedersachsen 10,07 7,36 6,14 5,36 5,76
8 Hatten A28 Niedersachsen 11,95 8,74 7,31 6,37 6,74
9 Egestorf A7 Niedersachsen 12,16 8,89 745 6,48 6,81
10 Dannenberg B191 Niedersachsen 11,48 8,39 7,05 6,12 6,40
11 Belin(nordl.) A24 Belin/Brandenb. 10,84 7,92 6,62 577 6,16
12 Joachimstal A1l Brandenburg 10,36 757 6,35 552 579
13 Heek A3l Nordrhein-Westf. 13,29 9,72 8,07 7,08 7,73
14 Osnabriick A30 Niedersachsen 1505 11,00 9,19 8,01 8,56
15 Garbsen A2 Niedersachsen 1442 1054 8,83 7,68 811
16 Hemgedt A2 Niedersachsen 13,66 9,99 8,36 7,28 7,69
17 Lehnin A2  Brandenburg 11,69 854 7,14 6,23 6,64
18 Frankfurt/Oder A12 Brandenburg 10,00 731 6,10 532 571
19 Hilden A3 Nordrhein-Westf. 17,75 1297 10,74 944 1041
20 Arnsberg A46 Nordrhein-Westf. 1844 1348 11,30 983 1033
21 Kassel A7 Hessen 1711 1251 1049 912 9,56
22 Berga A38 Sachsen-Anhalt 1495 10,93 9,14 7.96 845
23 Lepzg Al4 Sachsen 11,55 8,44 7,00 6,15 6,74
24 Pulsnitz A4  Sachsen 9,09 6,65 549 484 540
25 Mendig A61 Rhenland-Pfalz 21,77 1591 1336 1160 1213
26 BadHomburg A5 Hessen 2076 1518 12,72 1106 1163
27 FRulda A7 Hessen 1852 1354 11,37 987 10,30
28 Eiddd A73 Thiringen 1630 11,91 9,97 8,68 9,18
29 Hof-Topen A72 Sachsen 11,69 854 7,08 6,22 6,84
30 St Ingbert A6  Saarland 2484 1816 1531 1324 1363
31 Mannhem A5 Baden-Wirttemb. 2348 1716 1442 1251 13,03
32 Cralshem A6 Baden-Wirttemb. 21,08 1541 1296 11,23 11,63
33 Neuendettelsau A6  Bayern 1892 1383 1162 1008 1052
34 Schwarzenfeld A93 Bayern 1606 11,74 9,85 8,56 8,98
35 Bihl A5 Baden-Wirttemb. 2580 1886 1590 1375 14,13
36 Kirchh.-Teck A8 Baden-Wirttemb. 2422 1771 1491 1291 1332
37 Augsburg A8 Bayern 21,06 1540 1298 1123 1154
38 Landshut A92 Bayern 1904 1392 11,74 1015 1040
39 Freiburg A5 Baden-Wirttemb. 2835 20,72 1752 1511 1534
40 Wangen A9 Baden-Wirttemb. 24,65 1802 1524 1314 1335
41 Landsberg A9 Bayern 2152 1573 1329 1147 11,68
42 Felden A8 Bayern 1963 1435 1214 1046 1059
Dur chschnitt Deutschland 15,89 11,61 9,75 8,47 8,86
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