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Anke ERer und David Schmedding

Handelbare Umweltrechte als Steuerungs-
instrument fiir den StraRengiiterverkehr
in sensiblen Regionen

Fallbeispiel Brennerautobahn

Tradeable permits as a steering instrument for
goods traffic in ecologically sensitive areas

The case of the Brenner motorway

Kurzfassung

Die Zunahme der Verkehrsnachfrage in Europa und die damit verbundenen steigenden
okonomischen und 6kologischen Belastungen sind Ursache fiir die wiederkehrende Dis-
kussion hinsichtlich einer nachhaltig orientierten Verkehrspolitik. In diesem Rahmen wird
auch der Einsatz neuer verkehrspolitischer Instrumente erwogen. Vor diesem Hintergrund
untersucht der Beitrag, inwieweit handelbare Umweltrechte eine Alternative zum bisher
eingesetzten Instrumehtenmix darstellen. Hierzu wurde ein System handelbarer Umwelt-
rechte fiir den StraBengiiterverkehr in dkologisch sensiblen Regionen konzipiert und fiir
einen alpinen Verkehrskorridor auf theoretischer Ebene implementiert. Die resultierenden
Auswirkungen auf die Verkehrs- und Umweltbelastungen wurden mithilfe von eigens ent-
wickelten Instrumenten untersucht. Die gewonnenen Schlussfolgerungen kénnen als Basis
fiir eine kritische Bewertung des Einsatzes eines solchen Systems herangezogen werden.

Abstract

The continuous growth of traffic volume in Europe over the past years and the corres-
ponding economic and ecological impacts are the reasons for a recurring discussion of a
more sustainability-oriented transport policy. In this context, the implementation of new
transport policy instruments is part of the discussion. Against this background, the article
investigates to what extent tradeable permits can be an alternative to the existing mix of
transport policy instruments. A system of tradeable permits for heavy goods vehicles in
ecologically sensitive areas has been designed and subsequently implemented on a theo-
retical level for one of the alpine corridors. The impact on traffic volume and the environ-
ment have been analysed using ad-hoc models. Conclusions drawn from these models can
be used as a basis for a future application of such a system.
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1 Einleitung

Seit Beginn der 90er Jahre wird in der Européischen
Union tiber eine ,Strategie fiir eine dauerhaft umwelt-
gerechte Mobilitdt* (KOM 92/46) nachgedacht. Vor
dem Hintergrund eines kontinuierlichen Verkehrs-
wachstums, verbunden mit steigenden Belastungen
fiir Mensch und Umwelt, wurde so der 6kologische
Aspekt in die Diskussion einer neuen, verursacherge-
rechten Verkehrspolitik integriert. In diesem Sinn regte
das 1995 von der Europdischen Kommission vorgeleg-
te Griinbuch ,Faire und effiziente Preise im Verkehr"
(KOM 95/691) eine Internalisierung der externen Kos-
ten des Verkehrs an. Als geeignete Internalisierungsin-
strumente werden fiir gewodhnlich sowohl Steuern als
auch Strafenbenutzungsgebiihren betrachtet. Derar-
tige reine Monetarisierungsansdtze mindern jedoch
kaum die unweigerlich durch die Uberlastung europii-
scher Hauptverkehrsadern entstehenden Umweltsché-
den.

Handelbare Umweltrechte hingegen sorgen iiber die
klare Definition von Umweltzielen fiir eine strikte Ein-
haltung festgelegter Schadstoffgrenzwerte. Uberdies
filhren sie zu einer kosteneffizienten Verteilung der
immer knapper werdenden Ressource Verkehrsinfra-
struktur. Daher kann ihr Einsatz im Stralenverkehr,
insbesondere in hochgradig exponierten, sensiblen
und schutzbediirftigen Gebieten wie Kiisten- oder
Bergregionen, gegeniiber prominenten Konzepten als
vielversprechend betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, ob und in
welchem MaRe handelbare Umweltrechte eine Alter-
native zum bisher eingesetzten verkehrspolitischen
Instrumentenmix darstellen. Hierzu wurde zunéchst
ein System handelbarer Umweltrechte fiir tkologisch
besonders sensible Regionen entworfen. Dabei wurde
speziell der Straengiiterverkehr betrachtet, der in sig-
nifikantem MaR fiir verkehrsbedingte Schadstoff- und
Lirmbelastungen verantwortlich ist. In einem zweiten
Schritt wurden die vermutlichen Auswirkungen dieses
Systems auf die Verkehrs- und Umweltbelastungen in
einem Modellraum simuliert, und zwar am Beispiel
des alpinen Verkehrskorridors Brennerautobahn, der
als okologisch besonders sensibler und verkehrsbe-
dingt hoch belasteter Wirkungsraum gilt. Fiir diese
wirkungsanalyse am Modellfaill wurden wiederum
eigens Instrumente entwickelt.
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2 Die Internalisierung der externen Effekte
des Verkehrs

Die Kapazitit vieler Hauptverkehrsachsen sté£t in den
letzten Jahren zunehmend an ihre Grenzen - und das
langjdhrige Credo europdischer Verkehrspolitik, der
steigenden Nachfrage mit einem steigenden Angebot
zu begegnen, wird letzten Endes in Frage gestellt. Zwi-
schen 1991 und 2001 stieg das Stralengiiterverkehrs-
aufkommen in der EU15-Zone um 38 %, gemessen
in tkm (vgl. Europdische Kommission 2003). Da sich
analog zur steigenden Verkehrsnachfrage aulerdem
die umwelt- und gesundheitsschidlichen Belastungen
durch verkehrsbedingte Schadstoffemissionen poten-
ziert haben, wird vermehrt eine Internalisierung der
externen Kosten des Verkehrs gefordert. Im Folgenden
werden daher kurz die theoretischen Grundlagen einer
solchen Internalisierung sowie die externen Kosten des
Verkehrs vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine
Prasentation géngiger verkehrspolitischer Internalisie-
rungsinstrumente.

Die Theorie der Internalisierung

Nach der Theorie der Wohlfahrtsékonomik erfolgt in
der Marktwirtschaft eine optimale Allokation der Res-
sourcen iliber den Marktpreis, der simtliche Kosten-
Nutzen-Abwiégungen widerspiegelt. Die Ressourcen
stehen denjenigen zur Verfiigung, fiir die deren Nut-
zen grofler oder gleich den Kosten, also dem zu zah-
lenden Preis ist (vgl. Geisendorf 1994). Somit kann der
Marktpreis als Maf fiir die Knappheit einer Ressource
betrachtet werden und steuert dessen Allokation (vgl.
Schiitte 1998).

Ende des 18. Jahrhunderts legte der Okonom Marshall
dar, dass die optimale Ressourcenallokation haufig
durch das Vorhandensein von ,external economies”
verhindert wird. Nach Endres et al. (1998) bestehen
solche ,externen Effekte“ darin, dass die Nutzensitua-
tion eines Individuums unmittelbar von einer Aktivitat
abhingt, die von einem anderen Individuum kontrol-
liert wird. Grundsétzlich kdnnen positive und negative
externe Effekte unterschieden werden: Positive Effekte
sind Vorteile, die Wirtschaftssubjekte durch die Aktivi-
tit anderer Wirtschaftssubjekte haben. Unter negativen
externen Effekten werden Nachteile durch die Aktivitét
anderer verstanden. Fiihrt man eine monetére Bewer-
tung dieser Nachteile durch, kdnnen die sog. ,externen
Kosten“ quantifiziert werden (vgl. Bickel et al. 1994).
Aufbauend auf den Ideen von Marshall forderte Pigou
1920 in seinem Werk ,, The Economics of Welfare“, dass
die negativen externen Effekte dem Verursacher ange-
lastet werden sollen. Eine solche monetédre Anlastung
wird allgemein als Internalisierung externer Effekte be-
zeichnet.
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Die externen Kosten des Verkehrs

Jede Verkehrsleistung umfasst Nutzen und Kosten, die
jedoch nicht vollstindig vom Nutzer der Verkehrsin-
frastruktur bezahlt, sondern anderen Personen bzw.
der Gesellschaft angelastet werden. Sie bilden die
Differenz zwischen privaten und sozialen Grenzkos-
ten (vgl. Schiitte 1998). Interne oder private Kosten
sind die Kosten, die der Nutzer fiir seine Fahrt tréagt.
Hierzu gehoren typischerweise der Zeitaufwand, An-
schaffungs- und Betriebsausgaben fiir das Fahrzeug,
Strafenbenutzungsgebiihren sowie personlich getra-
gene Unfallfolgekosten. In der von der Forschungs-
gemeinschaft INFRAS (Ziirich) und dem Institut fiir
Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung (IWW,
Karlsruhe) wiederholt durchgefiihrten Studie , External
Costs of Transport“ (Basisjahre: 1990, 1995, 2000) wur-
den folgende, nicht durch den Verursacher getragenen
negativen externen Effekte identifiziert und einer mo-
netdren Bewertung unterzogen:

e Lirm

Larm verursacht Kosten sowohl in Form von Wertmin-
derungen der Grundstiicke als auch durch Schadigung
der menschlichen Gesundheit. Bei einem Wert von
tiber 65 dB(A) erhoht sich nachweislich das Risiko von
Herz-Kreislauferkrankungen um bis zu 20%. Zudem
kann bereits ein Lirmwert von 30 dB(A) zu Schlafst6-
rungen fiihren (vgl. Troge 1993).

» Luftschadstoffe

Luftverschmutzungen durch Stickoxide (NO ), Kohlen-
monoxid (CO), Schwefeldioxid (SO,), fliichtige organi-
sche Verbindungen (VOC) sowie durch Staub- und Die-
selpartikel (PM) verursachen gleichermaflen Schiden
an der menschlichen Gesundheit, an Gebiduden als
auch an der Biosphdre (vgl. INFRAS et al. 2000). NO_
sowie Partikel gelten als die gesundheitsschédlichsten
externen Effekte des Verkehrs.

Ubersicht 1

Neben Lirm und Luftschadstoffen wurden in die Be-
wertung auflerdem Auswirkungen des Verkehrs auf die
Bereiche ,Natur und Landschaft”, ,Unfille“, ,Stauef-
fekte”, ,Zerschneidung stddtischer Gebiete sowie Kos-
ten der Raumknappheit” sowie ,Kosten durch Up- and
Downstream-Prozesse”! einbezogen.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser
Studie fiir das Jahr 2000 in der EU15 (unter Einbezie-
hung der Schweiz und Norwegen) ermittelten externen
Kosten. Sie verdeutlicht, dass gerade der Stralengii-
terverkehr, nicht zuletzt aufgrund seines bedeutenden
Anstiegs in den letzten Jahrzehnten, maBgeblich fiir lo-
kale Belastungen, beispielsweise durch Luftschadstof-
fe, verantwortlich gemacht werden kann.

Abbildung 1
Externe Kosten des StrafRenverkehrs — 2000
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Quelle: INFRAS et al. 2004

Internalisierungsinstrumente der externen Kosten
des Verkehrs

Im Stralenverkehr erméglichen derzeit Steuern (Mi-
neralél- und Kraftfahrzeugsteuer) und Stralenbenut-
zungsgebiihren eine anndhernd verursachergerechte
Internalisierung der externen Effekte. Jedoch weisen
beide Instrumente einige nicht unbedeutende Schwi-
chen auf (Ubersicht 1).

Nachteile herkémmlicher verkehrspolitischer Internalisierungsinstrumente

Steuern
*  Nur begrenzt dkologisch treffsicher
nur ein Teil der externen Kosten wird beriicksichtigt
¢ Internationale Wetthewerbsverzerrungen
verursacht durch unterschiedlich hohe nationale Steuern
Mengenwirkung unsicher
geringe Preiselastizitiit des Verkehrs
* Informationsproblem

ideale Hohe unbekannt
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Mengenwirkung unsicher

geringe Preiselastizitidt des Verkehrs
Informationsproblem

ideale Gebiihrenhthe unbekannt
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Erforderlich sind neue verkehrspolitische Instrumente,
die einerseits Angebot und Nachfrage bei der Verkehrs-
infrastruktur in Einklang bringen und gleichzeitig die
durch den Straenverkehr verursachten Schidigungen
limitieren. Handelbare Umweltrechte zeichnen sich,
wie im néachsten Abschnitt dargelegt, durch genau die-
se Merkmale aus.

3 Handelbare Umweltrechte und ihr Einsatz
im Strafenverkehr

Handelbare Umweltrechte sind verbriefte Rechte, die es
dem Halter gestatten, die Umwelt in einem bestimm-
ten MaRe zu schadigen. Das MaR der als ertréglich er-
achteten Schidigung wird durch die Menge emittierter
Rechte determiniert. Die Entwicklung der ersten the-
oretischen Modelle handelbarer Umweltrechte geht
auf die Ideen von Coase (Coase Theorem) und Dales in
den 1960er Jahren zuriick. Praktisch fanden Umwelt-
rechte seitdem vor allem in den USA in vielféltiger Art
und Weise Anwendung. In Europa zdhlen Umweltrech-
te dagegen erst seit der Einfilhrung des Européischen
Emissionshandelssystems zum umweltpolitischen In-
ventar.

Im Gegensatz zu anderen 6konomischen umwelt-
politischen Instrumenten wie Umweltsteuern, die ihr
Ziel ausschliefflich durch Verteuerung des Preises der
Verschmutzung erreichen, wird bei Umweltrechten
eine kosteneffiziente Verteilung der knappen Ressour-
ce durch den Rechtehandel erreicht. Der Preis fiir das
knappe Gut Umweltverschmutzung wird also nicht
exogen vorgegeben, sondern auf dem Markt ermittelt.
Handelbare Umweltrechte stellen somit ein umwelt-
politisches Instrument dar, welches ein hoheitlich fest-
gelegtes Umweltziel auf 6konomische und kosteneffi-
ziente Weise erreicht.

Ein erster Versuch der praktischen Umsetzung eines
Umweltrechtesystems (ohne Handel) im Stralengiiter-
verkehr wurde mit der Einfiihrung des Okopunktesys-
tems 1993 in Osterreich durchgefiihrt. Ziel war es, mit
der Ausgabe sog. Okopunkte die im 6sterreichischen
Alpentransitverkehr emittierten umweltschédlichen
Emissionen nachhaltig zu reduzieren. Dem gemiss
wurde jahrlich eine bestimmte Anzahl an Okopunkten,
der maximal tragbaren Schadstoffbelastung entspre-
chend, emittiert und nach einem vorher festgelegten
Schliissel an alpeniiberquerende Staaten verteilt. Ziel
war eine Reduktion der Stickoxid-Belastungen (NO)
um 60 % bis zum Jahr 2003. Allerdings scheiterte dieses
System am politischen Widerstand.
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4 Handelbare Umweltrechte im
StralRengiiterverkehr dkologisch sensibler
Regionen - Entwurf eines Systems

Im Folgenden wird das von Anke ERer (2004, Diplom-
arbeit) entworfene System handelbarer Umweltrechte
fiir den StraBengtiterverkehr in 6kologisch besonders
sensiblen Regionen vorgestellt. Ziel dieser Arbeit war
es, den neuen Anforderungen an eine verursacher-
gerechte 6kologische Verkehrspolitik gerecht zu wer-
den. Besonderer Wert wurde dabei auf eine adiquate
rdumliche und zeitliche Differenzierung des Handels-
systems sowie eine entsprechende Bemessungsgrund-
lage gelegt. Das System versucht, die Grundlagen fiir
einen transparenten und liquiden Markt (vgl. Hans-
jlirgens et al. 2003) zu schaffen, eine kontinuierliche
Preisentwicklung zu férdern und Marktdefizite wie
Transaktionskosten zu verhindern, um eine kostenef-
fektive Verteilung der Rechte (vgl. Baumol et al. 1988)
zu ermoglichen. Seine wesentlichen Merkmale sind in
Ubersicht 2 dargestellt und werden im Folgenden in ih-
ren Grundprinzipien niher ausgefiihrt, dabei abschlie-
Rend gegeniiber bestehenden Systemen von Stralen-
benutzungsgebiihren abgegrenzt.

Rdumliche Differenzierung des Umuweltrechtesystems

Die rdumliche Differenzierung eines Systems handel-
barer Umweltrechte betrifft sowohl die Auswahl der
betroffenen Gebiete als auch der StraRen, auf denen
die Rechte erhoben werden. Entsprechend der in den
Kraetzschmer et al. (2004) gegebenen Definition fiir
sensible Regionen kdnnen die wichtigsten alpenque-
renden Transitstrecken aufgrund ihrer spezifischen
Bedingungen als Gebiete mit einer verstirkten Sensibi-
litdt beziiglich verkehrsbedingter Belastungen betrach-
tet werden. Um in diesen Gebieten ein Ausweichen des
Verkehrs auf das sekundéire StralRennetz zu vermeiden,
sollte ein Fahrverbot fiir rechtepflichtige Lkws auRer-
halb von Autobahnen verhidngt werden. Zur Vorbeu-
gung einer Diskriminierung lokal ansdssiger Unter-
nehmen bieten sich kostenlose Sonderzuteilungen von
Umweltrechten oder zweckgebundene Finanztransfers
an diese Unternehmen an (vgl. Koschel et al. 1998).
Da finanzielle Mittel aus einem zweckgebundenen Fi-
nanztransfer neben dem Kauf benétigter Umweltrechte
auch zur Investition in schadstoffirmere Lkw genutzt
werden kénnen, erscheint diese Alternative fiir das hier
vorgestellte Umweltrechtesystem am geeignetsten.

403



Anke EBer und David Schmedding: Handelbare Umweltrechte als Steuerungsinstrument ...

Ubersicht 2

Das System handelbarer Umweltrechte fiir den StraRengiiterverkehr in ékologisch besonders sensiblen Regionen

Merkmale von Umweltrechten fiir den StraRengiiterverkehr in sensible Regionen

Rechtehalter
| Betroffene Fahrzeuge
und Lirm

Bemessungsgrundlage | NO, PM

Betroffene Gebiete
(hier beriicksichtigte Gebiete) |

Betroffene Strallen
Emissionszeitpfad
| Lokale Unternehmen

Sonstiges

1 -
|1 ransport unternehmer

Iransitautobahnen, Fahrverbot fiir Lkw auf sekundirem Strafennetz
Abhiingig von saisonaler Schadstoffkonzentration und Verkehrsaufkommen (vgl. Abb. 2
Erhalten finanzielle, zweckgebundene Ausgleichszahlungen

Bestehende Nacht- sowie Wochenendfahrverbote bleiben erhalten

Alle Fahrzeuge mit einem zulidssigen Gesamtgewicht ab 2,2 Tonnen |

Alpenkorridore: Brenner, Gotthard, Fréjus, Mont Blanc und Tauern

l Merkmale des Handelssysteme
| Abrechnung der Rechte

«Banking” und .Borrowing" Nicht erlaubt

Marktteilnehmer

Primiirverteilung

Sofortige Abrechnung {iber GPS und Mobilfunktechnik wihrend der Fahrt

Iransportunternehmen und rechteemittierende Instanz

Vor Handelsbeginn: Mittels ,.Sealed Bid Uniform Price” Auktionen

Nach Handelsbeginn: Im Rahmen der Sekundérverteilung

Sekundirverteilung

Giiltigkeit der Rechte 30 Tage

Veriffentlichung der Ausgabemengen

Ausgabezyklus 7 Tage
Minimalpreis

Verwendung der Einnahmen

Struktur der Umweltagentur

Langfristig: Friihzeitige Verdffentlichung des Reduktionsziels

Mittelfristig: Monatliche Mengen werden 12 Monate im Voraus verdffentlicht
Kurzfristig: Wiochentliche Mengen werden relativ kurzfristig verdffentlicht, da sie
als Feinsteuerungsinstrument dienen

Wird zur Deckung der Wege

Uber Onlinebérse, an welcher der ,Market Clearing Price” nach dem Kassakurs-
Prinzip bestimmt wird

Infrastrukturkosten festgelegt

Entscheidung muss auf politischer Ebene getroffen werden

Behéirde: Ubernimmt administrative Aufgaben |

| Kommission: Ubernimmt notwendige politische Entscheidungen und
Steuerungsaufgaben

Quelle: ERer 2004

Bemessungsgrundlage und Rechtehalter

Die Bemessungsgrundlage bestimmt, ,warum“ die
Rechte erhoben werden. Fiir ein System handelba-
rer Umweltrechte in 6kologisch besonders sensiblen
Regionen erscheint eine Kombination verschiedener
Schadstoffe im Hinblick auf die &kologische Treffsi-
cherheit des Systems am zweckmaRigsten. Da sich die
Bemessungsgrundlage nach den lokalen Belastungs-
situationen im Wirkungsgebiet der Rechte, also entlang
der Alpenkorridore richtet, wurden Stickoxide, Staub-
partikel und Léarm fiir das hier vorgestellte System aus-
gewdhlt. Sie wurden nach Ausmaf der Belastung durch
den jeweiligen Schadstoff gewichtet und auf einen Ki-
lometer normiert. So wurde festgelegt, wie viele Rechte
ein Lkw pro Kilometer bei einer Alpeniiberquerung zu
entrichten hat (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1
Anzahl der Rechte pro Kilometer nach Fahrzeugklassen
Euro 1 2,53 (Rechte/km)
Euro 2 1,56 (Rechte/km)
Euro 3 1 (Recht/km)
Euro 4 0,56 (Rechte/km)
Euro 5 0,55 (Rechte/km)

Die Wahl der Rechtehalter kann sowohl ,upstream*
als auch ,downstream” erfolgen. Bei CO,-Emissions-
rechten im Energiesektor beispielsweise wiaren Brenn-
stofferzeuger die ,Upstream“- und Endverbraucher
die ,Downstream“-Rechtehalter. Als ideale Rechte-
halter erscheinen hier die Transportunternehmen
(,downstream®“, direkte Emission), da sie zum einen
liber die genausten Informationen beziiglich des ge-
samten Transportbedarfs verfligen und zum anderen
fiir eine moglichst effiziente Auslastung und Organisa-
tion mit dem kombinierten Verkehr sorgen kénnen.
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Zeitliche Differenzierung der Umuweltrechteemission

Beziiglich der temporalen Gestaltung des Umweltrech-
tesystems gilt es zu definieren, ,wann“ bzw. ,wann wie
viele“ Rechte emittiert werden. Dabei muss die Emis-
sion von Umweltrechten derart gestaltet sein, dass
Planungsunsicherheiten auf Seiten der Transportun-
ternehmer vermieden werden. Entscheidende Krite-
rien zur Bestimmung des Emissionszeitpunkts und
der Emissionsmenge sind die zeitliche Verteilung der
Transportnachfrage und der Schadstoffbelastungen.
Abbildung 2 stellt einen zeitlichen Vergleich zwischen
saisonalen Schwankungen der Frachtraumnachfrage
und Partikelemissionen in einem ausgewéhlten Raum
dar.

Abbildung 2
Verteilung der Frachtraumnachfrage und der Partikelemission

0=+

Frachtraumnachirage
vom Max in %
in pg/m*

Abweichung der
Monatliche
Staubemissionen

NI\

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1

== Frachtraumnachfrage == PM 10 Belastungen

Quelle: Lebek 2003; Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) 2001

Da die zeitliche Verteilung der Frachtraumnachfrage
sowie die Belastungskurven zum Teil gegenldufige Ent-
wicklungen aufweisen, muss ein Kompromiss beziig-
lich des Zeitpfades der Umweltrechteemission gefun-
den werden. Einen Vorschlag fiir eine entsprechende
qualitative Gestaltung des Zeitpfades enthélt Abbil-
dung 3.

Abbildung 3
Qualitativer Zeitpfad der Umweltrechtemissionen

100 4
90 4
80 4
70 1
60 4

50 + . - v ' . . v v . . '
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Quelle: Lebek 2003; BUWAL 2001
Die Mengen zuldssiger Emissionen sollten langfristig

kontinuierlich abnehmen und die Ausgabemengen
wochentlich definiert werden. Zudem ist es zur Ge-
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wihrleistung der nétigen Planungssicherheit wich-
tig, die mittelfristig (monatlich oder quartalsmaRig)
ausgegebenen Mengen frithzeitig zu vertffentlichen,
beispielsweise ein Jahr im Voraus. Die wochentlichen
Ausgabemengen dienen indes der Feinsteuerung des
Systems.

Der Handel mit Umweltrechten

Der Handel mit Umweltrechten kann bilateral, also
durch direkte Absprache der Handelspartner, iiber
Makler (,Over-the-Counter”) oder iiber Bérsen abge-
wickelt werden. Die Ausgabe der Umweltrechte erfolgt
entweder durch kostenlose Verteilung (,Grandfathe-
ring“), mittels Auktionen oder durch Verkauf zu Fest-
preisen.

In dem hier vorgestellten System handelbarer Um-
weltechte erfolgt die erste Verteilung der Rechte vor
Handelsbeginn mittels ,Sealed Bid Uniform Price“-
Auktionen, die sich durch die Abgabe geschlossener
Gebote und eine umsatzmaximierende Preisfestlegung
auszeichnen. Im weiteren Verlauf werden marginale
Mengen an Umweltrechten im Rahmen der Sekundér-
verteilung emittiert. Die Sekundarverteilung, also der
Handel mit Umweltrechten, wird iiber eine Onlinebér-
se abgewickelt, an der der Marktpreis nach dem Kas-
sakurs-Prinzip (periodisch, basierend auf vorliegenden
Auftragen) bestimmt wird.

Handelbare Umuweltrechte und Wegekosten

Handelbare Umweltrechte sollten andere ordnungs-
politische Instrumente entweder vollstindig ersetzen
oder adidquat ergidnzen. Konflikte in Wirkung und Ziel-
setzung treten hierbei insbesondere in Bezug auf die in
sensiblen Gebieten erhobenen Strafenbenutzungsge-
biihren auf. Die rechtliche Grundlage fiir die Erhebung
der Strafenbenutzungsgebiihren bildet in der Euro-
pdischen Union die ,Wegekostenrichtlinie“ (Richtlinie
1999/62/EG) und in der Schweiz das Landesverkehrs-
abkommen.

Beide rechtlichen Grundlagen berechtigen - die ge-
plante Anderung der ,Wegekostenrichtlinie“ voraus-
gesetzt — zur Erhebung erhdhter Gebiihren in beson-
ders sensiblen Gebieten und rechtfertigen so indirekt
auch eine iiber die Infrastrukturkosten hinausgehende
Kostenbelastung durch handelbare Umweltrechte. Der
Tatbestand erhohter finanzieller Belastungen sowie
deren Grundlage ist bei Stralenbenutzungsgebiihren
und Umweltrechten identisch. Sie unterscheiden sich
lediglich in der Art und Weise der Preisermittlung. Da
eine gleichzeitige Erhebung von StraBenbenutzungsge-
biihren und Umweltrechten in den betroffenen Gebie-

405



Anke Efler und David Schmedding: Handelbare Umweltrechte als Steuerungsinstrument ...

ten jedoch zu einer doppelten Belastung fiihren wiirde,
werden in dem hier vorgestellten System die Kosten der
Infrastrukturbereitstellung tiber einen Mindestpreis in-
tegriert. Der liber diesen Mindestpreis hinausgehende
Abgabepreis der Umweltrechte reprisentiert dann die
Gebiihren fiir exzessive Umweltbelastungen in den be-
troffenen Gebieten.

5 Simulation: Auswirkungen des Systems
am Beispiel der Brennerautobahn

Die Auswirkungen der Einfiihrung des Systems handel-
barer Umweltrechte fiir den StraRengiiterverkehr wer-
den im Folgenden anhand der sensiblen Region um die
Brennerautorbahn simuliert. Sie betreffen durch die
Verdnderung der Rahmenbedingungen sowie durch die
implizite Reduzierung der Transitnachfrage zum einen
den Wettbewerb im StraRengiiterverkehr. Zum anderen
werden unweigerlich Verdnderungen im Verkehrsauf-
kommen und in der Umweltbelastung der betroffenen
Gebiete hervorgerufen.

Instrumente zur Implementierung und Bewertung

Das Bewertungsinstrument, das hier zur Analyse der
Auswirkungen verwendet wird, besteht aus folgenden
Einzelmodulen (vgl. Kraetzschmer et al. 2004):

Abbildung 4
Das Zusammenwirken
der Einzelmodule |

¢ Fernverkehrsmodell VACLAV (vgl. Schoch 2004)

Das europdische Fernverkehrsmodell stellt Informatio-
nen beziiglich Verkehrsbelastungen, Entfernungen und
Transportzeiten bereit. Das Modell wurde am IWW ent-
wickelt und in verschiedenen nationalen und interna-
tionalen Forschungsprojekten als Prognoseinstrument
eingesetzt (z.B. in TEN-STAC 2004).

o ASTRA-T (vgl. Schade 2004)

Das ASTRA-T-Modul beschreibt die volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen der Szenarien, u.a. auf das Brut-
toinlandsprodukt und die Beschiftigung. Das Flotten-
modul ,vehicle fleet module (VFM)“ stellt einen Teil
des makrodkonomischen ASTRA-T-Modells dar und
ermoglicht unter anderem eine zeitreihenbasierte Be-
rechnung von Flottenstrukturdaten.

¢ Regio-SUSTAIN (vgl. Schmedding et al. 2005)

Unter Verwendung dieses Immissionsanalysemoduls
konnen Schadstoff- und Lirmbelastungen ermittelt
und anhand einer zuvor auf GIS-Basis ermittelten Be-
volkerungsverteilung monetér bewertet werden.

Spezifikation der Szenarien

(Datenanforderung an das Verkehrsumlegungsmodell VACLAV)

zur Bewertung

T

_____ { Vel :
Quelle: I .
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e HBEFA-VACLAV (vgl. Schmedding et al. 2005)

Diese Schnittstelle zwischen der Emissionsdatenbank
(HBEFA: Handbuch fiir Emissionsfaktoren, hrsg. vom
Umweltbundesamt) und dem Verkehrsmodell erlaubt
die Berechnung verkehrsbedingter Emissionsmengen.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die Verflech-
tung zwischen den eingesetzten Modellen. Jedoch
wurde im Folgenden aufgrund des Umfangs auf die
Untersuchung der einzelnen Szenarien hinsichtlich
der politischen und sozialen Auswirkungen sowie auf
die Berechnung der externen Kosten verzichtet (vgl.
Kraetzschmer et al. 2004).

Fiir die Beispielregion und die unterschiedlichen Sze-
narien wurden zunéichst {iber das Transportmodell
VACLAV die Verkehrsbelastungen der betroffenen Stra-
Ben berechnet. Zusitzlich zu den bereits in VACLAV
bereitgestellten Informationen beziiglich Transpor-
tentfernungen, -zeiten und Fahrzeugzahlen wurden
hierzu die durch ASTRA-T ermittelten Angaben beziig-
lich der Flottenstruktur verwendet (vgl. Kraetzschmer
et al. 2004). Das Modul Regio-SUSTAIN erméglicht die
Untersuchung der Szenarien hinsichtlich Wirkung auf
Mensch und Umwelt.

Vorbereitung der Simulation

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte zur
Vorbereitung und Durchfithrung der Simulation dar-
gestellt. In diesem Rahmen wird zuerst die getroffene
Auswabhl der Beispielregion begriindet, bevor anschlie-
Rend die zu betrachtenden Szenarien definiert wer-
den.

o Auswahl der Beispielregion

Aufgrund ihrer besonderen topographischen und kli-
matischen Eigenschaften kdnnen die Alpen als 6ko-
logisch besonders sensible Region betrachtet wer-
den. Zudem sind vor allem die Haupttransitstrecken
St. Gotthard-, Fréjus-, Mt. Blanc- und Tauerntunnel
sowie Brennerpass in hohem Mafle verkehrsbeding-
ten Schadstoff- und Larmbelastungen ausgesetzt. Um
eventuelle Ausweichreaktionen des Giiterfernverkehrs
einschitzen zu kdnnen, wire es sicherlich wiinschens-
wert, den gesamten Alpenraum bzw. zumindest alle
in Frage kommenden Transitstrecken in die Analyse
einzubeziehen. Dies ist jedoch aufgrund der Komple-
xitdt und der hohen Anforderungen an die einzelnen
zum Einsatz kommenden Modelle derzeit nur schwer
moglich. Daher wurde die Analyse reprisentativ auf
die Brennerautobahn (zwischen Innsbruck und Bren-
nersee) beschrinkt. In dem Untersuchungsraum mit
einer Gesamtldnge von 35km und 4 km Breite leben
insgesamt 138 139 Personen.
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e Szenarien

Entsprechend dem Ziel der Fallstudie, die kurz- wie
auch langfristigen Effekte der Einfiihrung eines Sys-
tems handelbarer Umweltrechte fiir den Strafengiiter-
verkehr in sensiblen Regionen nachzubilden, wurden
folgende drei Szenarien festgelegt und fiir diese im
Rahmen der Simulation mégliche Anderungen des Ver-
kehrsaufkommens und der Belastungen von Mensch
und Umwelt durch Stickoxide, Dieselrufpartikel und
Liarm analysiert:

(1) Basisszenario I: Belastungen 2004 ohne Umwelt

rechte

(2) Szenario II: Belastungen 2004 mit Umwelt-
rechten

(3) Szenario 1II: Belastungen 2020

mit Umweltrechten.

Die Auswirkungen bei Einfiihrung
des Umuweltrechtesystems

Das entworfene System handelbarer Umweltrechte fiir
den StraBengiiterverkehr in sensiblen Regionen hat
zum Ziel, durch eine Begrenzung der Menge emittier-
ter Umweltrechte die Anzahl der Fahrten durch den
betrachteten Brennerkorridor zu kontingentieren. Ent-
sprechend ist nach der Einfithrung eine Reduzierung
der Verkehrsbelastung sowie der Umweltbelastungen
durch Lidrm, Stickoxide und Dieselrulpartikel zu er-
warten.

Die Vorbereitung der Simulation umfasst neben der
Festlegung der Beispielregion und der Szenarien tiber-
dies die Definition des mit der Einfiihrung des Um-
weltrechtesystems angestrebten Umweltziels. Dieses
wird in einem System handelbarer Umweltrechte {iber
die Menge der ausgegebenen Rechte zum Ausdruck ge-
bracht. Zudem sind bei der vom Verkehrsumlegungs-
modell durchgefiihrten Netzwerkoptimierung die Kos-
ten der Brenneriiberquerung von Bedeutung, da im
Modell diese Kosten den Widerstdnden auf einzelnen
Strallenabschnitten entsprechen.

¢ Das Reduktionsziel

Das Reduktionsziel in einem System handelbarer Um-
weltrechte wird iiber die Menge der emittierten Um-
weltrechte festgelegt. Die Zahl der gestatteten Transit-
fahrten ldsst sich daraus tiber die Anzahl der benétigten
Rechte in Abh#ngigkeit vom Umweltstandard der Fahr-
zeuge (Euronormen) ableiten.

Im Rahmen der Euronormfestlegung bis 2008 (Euro 5)
wurde eine Reduktion der Stickoxidemissionen auf 2 g/
kWh und fiir Partikel auf 0,02 g/kWh festgelegt. Dies

407



Anke Efer und David Schmedding: Handelbare Umweltrechte als Steuerungsinstrument ...

entspricht im Vergleich zur heute giiltigen Euro-Norm
3 einer Reduktion um 60 % beziehungsweise 80 % (vgl.
Abgasgrenzwerte, hrsg. vom Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden Wiirttemberg). Das vom Umweltbundes-
amt deklarierte Reduktionsziel fordert, die Lirmbe-
lastung bis 2010 tagsiiber auf 59 dB(A) und nachts auf
49 dB(A) zu senken (vgl. Githnemann 1999).

Fiir die Simulation wurde eine Reduktion der Stickoxid-
emission um 70%, der Partikelemission um 90 % und
eine Stabilisierung der Larmemission auf 80 dB(A) bis
2020 definiert. Hieraus lassen sich die durchschnittlich
fiir ein Fahrzeug pro Brenneriiberquerung bendtigten
Rechte ableiten. Fiir das Jahr 2004 wurde im Vergleich
zum Jahr 2003 mit gezihlten 1574 000 Lkws zunéchst
von einer leicht reduzierten Anzahl von Transitfahrten
in Hohe von 1403 000 Fahrten von Fahrzeugen der
Euro-Norm 3 ausgegangen. Tabelle 2 gibt eine Uber-
sicht iiber die jeweils zur Verfiigung stehenden Um-
weltrechte.

Tabelle 2
Anzahl ausgegebener Umweltrechte

2004 2020 J

Anzahl emittierter

87 000 000 23 000 000

Umweltrechte pro Jahr

Anzahl Lkw

[ransitfahrten pro Jahr 1 405 000

1 403 000

Anzahl Lkw

Iransitfahrten pro Tag 3 843 3 849

¢ Auswirkungen auf die Verkehrssituation

Mit Hilfe des Verkehrsumlegungsmodells VACLAV
konnten sowohl die aktuelle Situation (2004) wie auch
die Szenarien mit den implementierten Umweltrech-
ten fiir die Jahre 2004 und 2020 berechnet werden.
Abbildung 5 stellt die ermittelten Verkehrsbelastungen
(DTV) an der Brennerautobahn A13 (Raststitte Matrei)
dar. Fiir die aktuelle Situation (2004) ohne Umweltrech-
te (UR) ist danach eine tégliche Belastung von 7 868
Lkws zu erwarten. Dies wiirde eine Erhéhung des Lkw-
Verkehrsaufkommens am Brenner um mehr als 3 5552
Lkws tédglich im Vergleich zu 2003 bedeuten.

Ziel war, das Lkw-Aufkommen durch die Einfithrung
-der Umweltrechte bis 2004 bzw. 2020 auf 3 843 Lkws
pro Tag bzw. 3 849 Lkws pro Tag zu beschrénken (vgl.
Tab. 2). Allerdings ergab die Simulation, dass im Sze-
nario 2004 bei Einfiihrung des Umweltrechtesystems
lediglich 409 Lkws pro Tag den Brenner iiberqueren.
Dies entspriche einer jahrlichen Belastung von 149 285
Lkws, also nur knapp 10% des zuldssigen Aufkommens.
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Abbildung 5
Verkehrsaufkommen in den Szenarien
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Fiir das Jahr 2020 ermittelte VACLAV, dass das Kontin-
gent von 3 849 Lkws pro Tag voll ausgeschopft wird.
Der Pkw-Verkehr steigt zwischen 2004 und 2020 erwar-
tungsgemdB um iiber 44 % auf 31 795 Pkws pro Tag an,
Der erheblich unrealistische Riickgang des StraRengii-
terverkehrsaufkommens in Szenario 2004 mit Umwelt-
rechten kann zum einen mit der Festlegung eines zu
strikten Reduktionsziels fiir 2004 oder zum anderen mit
der Berechnung einer zu grofen Transportnachfrage
durch das Verkehrsmodul VACLAV begriindet werden.

Dadurch, dass lediglich 3 843 Lkws, also weniger als
die Hilfte des von VACLAV berechneten tiglichen Lkw-
Aufkomrhens von 7 869 Lkws den Brenner iiberqueren
diirfen, wiirden die Kosten einer Brenneriiberquerung
auf iiber 650 Euro steigen.’ Solch hohe finanzielle Be-
lastungen hitten jedoch einen Riickgang des Lkw-Ver-
kehrs tiber das notwendige MaB hinaus zur Folge, wie
in Szenario 2 tatsichlich beobachtet. Daher kénnen die
im folgenden Kapitel untersuchten Auswirkungen auf
die Belastungen duych Lirm, Stickoxide und Dieselrufl
fiir das Szenario 2 nur im Hinblick auf die Relevanz des
Pkw-Verkehrs untersucht werden.

6 Umweltwirkungen des Systems - Auswertung
der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass auf lange Sicht
eine Steuerung des Stralengiiterverkehraufkommens
in 6kologisch besonders sensiblen Regionen mit Hilfe
handelbarer Umweltrechte méglich ist. Eine Reduzie-
rung der Belastungen von Mensch und Umwelt durch
Larm, Stickoxide und Partikel kann somit umgesetzt
werden.

Mit Hilfe von Immissionsberechnungen fiir Lirm,
Stickoxide und Dieselruf sowie deren Verschneidung
mit zuvor ermittelten raster-basierten Bevolkerungs-
dichten (Raster 250x250m) konnten die Auswirkungen
der einzelnen Szenarien analysiert werden. Das dem
zugrunde liegende Konzept ist in Abbildung 6 am Bei-
spiel der Berechnung und Auswertung der Lirmimmis-
sionen dargestellt.
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Abbildung 6
Verwendetes Konzept zur Analyse der Umweltwirkungen
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Bevolkerungsdichte
(nach [Gallego et al. 2001])

Ldrmbelastung

Nach Einfiihrung des Systems handelbarer Umwelt-
rechte waren 2020 zirka 5% der in der betrachteten
sensiblen Region lebenden Personen Larmbelésti-
gungen oberhalb der vom Umweltbundesamt gesetz-
ten Zielwerte ausgesetzt. Der Anteil der tagsiiber mit
65 dB(A) belasteten Personen sank von 5 % auf unter
1 %. Allerdings verdeutlicht Szenario II, dass nur durch
die Ausdehnung des Systems auf den Pkw-Verkehr
eine weitergehende Reduzierung der Larmbeldstigung
mdoglich ist. Trotz einer Reduzierung des Lkw-Verkehrs
um fast 95 % liegt der Anteil der durch Lirm belasteten
Personen 2004 im Szenario mit Umweltrechten um we-
niger als 0,5 % unter dem Anteil der 2020 durch Larm
belasteten Personen.

Stickoxide

Nach der Einfiihrung des Systems handelbarer Um-
weltrechte ist mit einer erheblichen Reduktion der
Stickstoffbelastungen zu rechnen. Die Betroffenheits-
analyse illustriert, dass nach Einfilhrung des Umwelt-
rechtesystems 2020 im Mittel keine einzige Person
mehr mit mehr als 65 pg/m3 Stickoxid belastet ist (vgl.
Tabelle 3). Dass fiir das Szenario 2004 mit Umweltrech-
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ten dhnliche Werte ermittelt wurden verdeutlicht, dass
der Hauptteil der Stickoxidemissionen auf den Lkw-
Verkehr zurickzufiihren ist.

Tabelle 3
Anteil der betroffenen Personen von Stickoxyd-Immissionen

24h Max >
65 pg/m’

| 2004 ohne Umweltrechte 6,5 %

24h Mittel >
65 pg/m?

5 1,4 %

2004 mit Umweltrechte 3.5 % 0,0 %
= ® |

< 70

| 0,0 % I

2004 mit Umweltrechte | I

Dieselrufs

Beziiglich der Belastungen durch Rul schligt die Ar-
beitsgruppe ,Krebsrisiko durch Luftverunreinigungen®
des Linderausschusses fiir Immissionsschutz den
Beurteilungsmafstab von 1,5 pg/m3 vor (vgl. Lander-
ausschuss fiir Immissionsschutz 1992). Das Umwelt-
bundesamt strebt eine Reduzierung der Rulimmissio-
nen auf 1,5 pg/m3 bis 2005 und 0,8 pg/m?® bis 2020 an
(vgl. Gihnemann 1999). Wie Tabelle 4 zu entnehmen
ist, konnte die Belastung durch Dieselruf8 im Szenario
2020 bei Einfithrung eines Systems handelbarer Um-

409



Anke Efer und David Schmedding: Handelbare Umweltrechte als Steuerungsinstrument ...

weltrechte erheblich reduziert werden. So verringert
sich der Anteil der Personen, die einer Belastung >1,5
png/ms3 ausgesetzt sind, zwischen 2004 (ohne Umwelt-
rechte) und 2020 (mit Umweltrechten) im 24-Stunden-
Mittel von 2,5 % auf 0,5% bzw. im 24-Stunden-Maxi-
mum von 8,6 % auf 5,9 %. Zudem steigt die Anzahl der
Personen, die Belastungen von im Mittel <0,5 pg/m?
ausgesetzt sind, bis 2020 auf mehr als 95 % an.

Tabelle 4
Anteil der betroffenen Personen von Dieselruf-Immissionen
2004 ohne 2020 mit
Umweltrechte | Umweltrechten

Mittel > 1,5 pg/m3 2,5% 0,5 %
Max > 1,5 pg/m? 8,6 % 5,9 %
Mittel > 0,5 pg/m3 92,8 % 95,6 %
Max > 0,5 pg/m? 95,6 % 88,2 %

Jedoch ist auch bei Betrachtung der Ruflemissionen
die Relevanz des Pkw-Verkehrs klar erkennbar. Selbst
im Szenario 2004 mit Umweltrechten sind Belastungen
von bis zu 0,5 pg/m3'entlang der parallel zur Al3 ver-
laufenden B182 zu beobachten. Diese kénnen aufgrund
des Lkw-Fahrverbots im nebengelagerten Stralennetz
oder ausschlieBlich durch den Personenverkehr verur-
sacht worden sein.

Gesamtergebnis

Im betrachteten Fallbeispiel wurden nach Einfiihrung
der handelbaren Umweltrechte im Jahr 2020 die Be-
lastungsziele beziiglich Larm fiir 95 % der betroffenen
Personen erreicht. Die verkehrsbezogenen Stickoxid-
immissionsgrenzwerte wurden génzlich eingehalten.
Zudem konnte eine erhebliche Reduzierung der Die-
selruflemission verzeichnet werden, so dass 2020 we-
niger als 5% der im Untersuchungsraum betroffenen
Personen RuBpartikelbelastungen von mehr als 0,5 png/
m? ausgesetzt waren.

Trotz dieser eindeutig positiven Effekte der Einfithrung
des Umweltrechtesystems hob die Simulation aber
auch zwei eher kritische Sachverhalte hervor: Zum
einen verdeutlichte sie, dass die Festlegung eines adi-
quaten und realistischen Reduktionsziels entscheidend
fiir den Erfolg des Systems ist. Ein zu einschrinkendes
Reduktionsziel kann aufgrund der Nichtausschopfung
der Kontingente vor allem in den ersten Laufzeitperio-
den zu erheblichen Effizienzverlusten fiihren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dauerhafte Uberlastungen der wichtigsten transeuro-
péischen Verkehrsachsen sowie die zunehmende Be-
lastung durch Schadstoffe und Lirm beeintrichtigen
Mensch und Umwelt. Vor allem in 6kologisch beson-
ders sensiblen und hoch belasteten Gebieten st68t so-
mit der klassische verkehrspolitische Instrumentenmix
an seine Grenzen und féllt vielmehr durch seine eher
eingeschriankte okologische Treffsicherheit und eine
zweifelhafte Effektivitit auf. Entsprechend herrscht
weitgehend Konsens, dass neuartige verkehrspolitische
Instrumente notwendig sind, die einerseits Angebot
und Nachfrage bei der Verkehrsinfrastruktur wieder in
Einklang bringen und andererseits die Belastungen fiir
Mensch und Umwelt reduzieren.

Handelbare Umweltrechte zeichnen sich generell
durch ein hohes Mal3 an 6kologischer Treffsicherheit
wie auch 6konomischer Effizienz aus. Sie erreichen so
ein hoheitlich festgelegtes Umweltziel zu gesamtwirt-
schaftlich minimalen Kosten. Das hier vorgestellte und
in seinen Auswirkungen am Beispiel der Brennerregion
simulierte System handelbarer Umweltrechte fiir den
StraBengiiterverkehr zeigt, dass solche Systeme ein
vielversp"rechendes verkehrspolitisches Instrument zur
Reduziering verkehrsbedingter Belastungen in sen-
siblen und hoch belasteten Regionen darstellen. lhr
mdoglicher Einsatz sollte daher in die Diskussion po-
tenzieller neuartiger politischer Malnahmen integriert
werden.

Anmerkungen

(1)

»Up- und Downstream“-Prozesse bezeichnen Schidden, die zum
Beispiel bei der Herstellung von Fahrzeugen (,upstream”) sowie
bei deren Verschrottung (,downstream”) entstehen.

(2)
Im Jahr 2003 tiberquerten 1 574 000 Lkw pro Jahr = 4 312 Lkw pro
Tag den Brenner (vgl. TL 2004, S.10).

(3
p2004 = 322 * In(7868) — 2234 = 654,52 Euro (entnommen aus dem
in (Efer 2004, Anhang G) dargestellten Berechnungsverfahren)
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Hinweis:

Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Werner-Ernst-
Preis-Wettbewerbs des Foérderkreises fiir Raum- und
Umweltforschung e. V. (FRU) 2005 zum Thema ,Grenzenloser
Verkehr? - Verkehr an Grenzen!" mit dem 2. Preis aus-
gezeichnet.

411



