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O Nicht jeder Fall ist eindeutig. Das
gilt fiir die Verordnungen wie z.B. die
Luftreinhalteverordnung, welche in be-
stimmten Fillen (Strassen, Bauten in
vorbelasteten Gebieten) einen be-
stimmten Interpretationsspielraum of-
fenlassen, in sehr viel grosserem Aus-
mass aber dann, wenn «weiche» Krite-
rien im Vordergrund der Diskussion
stehen, d.h. Aspekte des Natur- und
Landschaftsschutzes, fiir welche keine
eindeutigen Festlegungen mdoglich sind.

O Die Umweltschutzgesetzgebung ist
nicht die einzige, die zu beriicksichti-
gen ist. Letztlich wird es in vielen Fal-
len um eine Interessenabwigung ge-

Konnen wir uns

hen, in welcher der Umweltschutz ein
Gesichtspunkt unter mehreren ist; in
der Regel sind denn auch Ausnahmebe-
stimmungen vorgesehen.

O Der Verfasser des Berichts ist letzt-
lich bloss ein Berater des Bauherrn, und
in aller Regel nicht der einzige. Wenn
er nun dem Bauherrn von einer Weiter-
verfolgung seines Projekts abrit, so ist
das fiir diesen noch keine Verpflich-
tung, dieser Empfehlung Folge zu lei-
sten. Letztlich kann ihm niemand ver-
bieten, ein Projekt zu verfolgen, auch
wenn diesem kaum Realisierungschan-
cen eingerdumt werden. Nur der defini-
tive Entscheid der Bewilligungsbehor-

Verkehrsstaus leisten?

Problematik

Mit Stichworten wie Elmenriiti, Uri;
Hirkingen, Solothurn, oder Wassen,
Uri, kann wohl jedermann Erinnerun-

VON CHARLES FERMAUD,
ZURICH

gen und Vorstellungen verbinden: tigli-
che Radiomeldungen, Umleitungsemp-
fehlungen, Staubilder in Zeitungen,
Proteste der ansdssigen Bevolkerung,
parlamentarische Vorstosse . . .

Nicht das Bauwerk mit seinen techni-
schen  Schwierigkeiten interessiert.
Selbst die Tatsache, dass ein Bauwerk
nach kurzer Gebrauchsdauer ersetzt
wird oder ersetzt werden muss, hitte
bald keinen Gesprachsstoff mehr gelie-
fert, wiren nicht die Begleitumstinde
geblieben: Verkehrsbehinderung, Stau

Rahmenbedingung

Bild 1. Ereignisfeld
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als Dauererscheinung, Umleitungen,
Schleichwege durch ansonsten ruhige
Orte. Der Verkehrsteilnehmer ist in sei-
ner Bewegungsfreiheit gestort, eine Re-
gion fiihlt sich als Opfer des Bewe-
gungsdrangs der andern. Und es wird
deutlich, dass dies nur der Anfang ist.

Ist das Schwarzmalerei? Kaum, denn
allein die 3000 Briicken des National-
strassennetzes, alle in den letzten 30
Jahren erstellt, werden die ndchsten 30
Jahre ohne Erhaltungsmassnahmen
kaum tGberdauern. Das wéiren 100 Briik-
ken pro Jahr! Selbst mit einer ausgeklii-
gelten Terminplanung, optimaler Ver-
kehrsfihrung im Baustellenbereich
und bestmoglicher Information der
Verkehrsteilnehmer ist die Nutzung des
Streckenabschnitts im Bereich des Bau-
werks wihrend der Sanierungsarbeit
behindert.

Die Behinderungen verursachen volks-
wirtschaftliche Kosten. Selbst wenn
man vom Standpunkt «Geld spielt kei-
ne Rolle» ausgeht, bleiben die Umwelt-
belastung und das Unbehagen in der
Bevoélkerung zu berticksichtigen. Die-
ses Unbehagen zu unterschitzen wire
ein Fehler, denn es beeinflusst das Ver-
halten der Menschen in der Zukunft.
Vertrauen, sachliche Diskussion und
Konsens werden schwierig, wenn das
Unbehagen nicht ernst genommen
wird.

Was «kosten» Verkehrsstaus? Welche
Geldmittel kénnen, sollen, missen fiir
die Minimierung der Auswirkungen
eingesetzt werden? An dieser Stelle will
der vorliegende Aufsatz ansetzen.

den (oder der zustdndigen richterlichen
Instanzen, wenn der Rechtsmittelweg
beschritten wird) kann letztlich aufzei-
gen, welches Verhalten das zweckmiés-
sigere gewesen ware.

Trotz dieser wichtigen Einschrinkun-
gen bin ich jedoch tliberzeugt, dass die
eingangs aufgestellte Behauptung im
Grundsatz richtig ist.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Zwahlen, Leiter Pro-
jektbereich Okologie, EWI Ingenieure und Bera-
ter, Bellerivestr. 36, 8034 Ziirich

Analyse der Folgen

Einige grundsitzliche Betrachtungen
zum Entstehen einer Stérung, Zusam-
menhénge und Begriffe sollen als Ein-
stieg dienen.

Versetzen wir uns in den Autofahrer,
der ein Nationalstrassenstiick beféhrt.
Seine Fahrt richtet sich nach der Witte-
rung, den anderen Verkehrsteilneh-
mern, der Strasse, dem Fahrzeug und
seinen eigenen Fihigkeiten. Diese Fak-
toren bilden die Rahmenbedingungen.
Jede Anderung der Rahmenbedingun-
gen ist ein Ereignis, auf das der Fahrer
reagieren muss, so auch auf eine Bau-
stelle mit Signalisation, Fahrstreifen-
verengung und Geschwindigkeitsre-
duktion. Lassen es die Rahmenbedin-
gungen zu (kleine Verkehrsstirke, ge-
nligende Leistungsfihigkeit des Bau-
stellenabschnitts), bleibt die Wirkung
des Ereignisses ohne Bedeutung fiir den
Fahrt- und Verkehrsablauf. Verdndern
Ereignis oder Wirkung die Rahmenbe-
dingungen in kritischem Mass, tritt
eine Storung ein. Fir den Fahrtablauf
bedeutet dies einen Halt, einen Umweg,
vielleicht einen Unfall, fiir den Ver-
kehrsablauf Stau, Umleitung. Die Fol-
gen sind: Zeitverlust, erhohter Betriebs-
aufwand, Emissionen, Unfallfolgen,
Polizeieinsatz, Aggressionen . ..

Mit dem geschilderten Ablauf sind
gleichzeitig einige Begriffe erfasst, die
sich als Ereignisfeld (Bild 1) darstellen
lassen. Die Dynamik des Verkehrs be-
wirkt, dass wihrend der Fahrt laufend
Ereignisse  eintreten, der Fahrer
dauernd zu Reaktionen gezwungen
wird, deren Wirkung im giinstigen Fall
keinen Einfluss auf den Verkehrsablauf
zeigen. Strasse, Mensch und Fahrzeug
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bilden einen Regelkreis. Erst eine aus-
gepragte Wirkung fiihrt zur Stdérung,
die selbst wiederum ein Ereignis dar-
stellt. Eine Verkehrsbehinderung kann

anhand der Héaufigkeit und Intensitat -

dieses Zusammenspiels beurteilt wer-
den: Brems- und Beschleunigungsvor-
ginge, Lenkkorrekturen, Fahrspur-
wechsel, Fast-Unfille... wu.a. Die
Kenntnis dieser Abldufe ist wichtig im
Hinblick auf die Massnahmenplanung
zur Verhiitung einer Stérung.

Werden eingetretene Folgen im nach-
hinein beurteilt, konnen die Ursachen
beobachtet und die Merkmale gemes-
sen werden. Der Schaden ldsst sich er-
mitteln. Muss eine Situation a priori
beurteilt werden, sind die Folgen, ihre
Ursachen und die Merkmale zu schét-
zen (Tabelle 1).

Neben den einzelnen konkreten Folgen
interessiert auch, wer sie zu tragen hat
und inwieweit sie als Kosten fassbar
sind. Nach den beiden Kriterien unter-
teilt, ergibt sich eine iliberraschende
Ubereinstimmung: die Folgen, die den
Nutzer, hier den Verkehrsteilnehmer
treffen, sind weitgehend als Kosten er-
fassbar. Folgen, die die Allgemeinheit,
die Umwelt und alle nicht am Verkehr
teilnehmenden Personen treffen, sind
kaum bezifferbar. Es tritt eine Polari-
sierung auf (Bild 2).

Es gilt also, beide Seiten in angemesse-
ner Weise zu bertiicksichtigen. Zu die-
sem Zweck werden in den néchsten Ab-
schnitten die Folgen der Verkehrsbe-
hinderungen diskutiert und bewertet.

Zeitverlust

Der durch dussere Bedingungen aufge-
zwungene Zeitverlust als Wartezeit we-
gen eines Staus oder als zusitzliche
Fahrzeit infolge eines Umweges bedeu-
tet, dass eine Titigkeit unterbrochen
werden muss oder eine neue Titigkeit
nicht begonnen werden kann. Die Be-
wertung des Zeitverlustes richtet sich
deshalb nach der vorher oder nachher
ausgeiibten Titigkeit. Als Teil eines
Produktionsprozesses, ist er gleichbe-
deutend mit Verzogerung oder Ausfall
der Produktion. Das gleiche gilt fiir an-
dere Titigkeiten. Dies entspricht einer
wirtschaftlichen Betrachtungsweise.
Doch Zeitverluste lassen sich ebenso
aus dem Verhalten, aus der «willing-
néss-to-pay» (der Bereitschaft fiir etwas
zu zahlen) bewerten (Bild 3). Die Frage-
stellung lautet: was ist eine Person oder
die Allgemeinheit bereit, fiir die Ver-
meidung von Zeitverlusten zu bezah-
len?

Beispiele fiir die individuelle «willing-
ness-to-pay» im Strassenverkehr: Zah-
lungspflichtige Beniitzung von Tunnel,

Folge Ursache Merkmal Schaden
Zeitverlust Langsame Fahrt | Freizeitstunden Entgangener Freizeitgewinn
Warten Arbeitsstunden Lohnkosten
Mehrweg Standzeit Standkosten
Betriebskosten | Stop-and-go Treibstoffverbrauch Treibstoffkosten
Mehrweg Betriebs- und Betriebskosten
Unterhaltseinheiten
Unfallfolgen Kollision Anz. leicht Verletzte Medizinische Kosten
Selbstunfall Anz. schwer Verl. Administrative Kosten
Anz. Todesopfer Rechtskosten
Sachschaden Reparaturkosten
Schadstoffe Stop-and-go Abgase (CO, NO, HC | Umweltschaden
Ldrm Mehrweg usw.) Gesundheitsschaden
Lirm (Dezibel)
Ablehnung Schleichverkehr | Volksmeinung Wirschaftlicher Schaden
Unzufrieden- Stau Volksverhalten (z.B. Tourismus, Baugewer-
heit politische Aktivititen, | be), Imageverlust (Ingenieu-
Demonstrationen re, Entscheidungstriger)
Verkehrs- Baustelle Signalisation Signalisationskosten
regelung Stau Polizeieinsatz- Polizei-Einsatzkosten
Umleitung stunden, Information | Kosten fiir Information
tiber Medien
Tabelle 1. Folgen von Verkehrsbehinderungen

Briicken und Autobahnen. Meist ist je-
doch Zeit nicht der alleinige Entschei-
dungsfaktor. Betriebskosten und Kom-
fort kommen hinzu. Ahnliche Uberle-
gungen gelten fir die soziale «willing-
ness-to-pay»: schnellere, kiirzere Ver-
kehrsverbindungen ergeben einen Zeit-
gewinn. Damit wird die Hoffnung auf
einen langfristigen wirtschaftlichen
Nutzen verbunden.

Wird von der volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung ausgegangen und auf die
einzelne Zeiteinheit einer beliebigen
Person geschlossen, entspricht dies
einer dusserst groben Mittelbildung.
Differenziertere Uberlegungen, bei der
zum Beispiel nur Arbeitstitige und Ar-
beitszeit erfasst werden, werfen neue
Fragen auf. Wie soll Freizeit bewertet
werden, wann ist der Anteil der Ar-
beitstitigen am Verkehr wie gross? Der
wirtschaftliche Ansatz bringt deshalb
trotz vorhandenem Datenmaterial kei-
ne befriedigenden Ergebnisse. Umge-
kehrt verhilt es sich mit dem Ansatz
der «willingness-to-pay»: weniger Zah-
len, dafiir ein klares Konzept; aus die-
ser Sicht ist es vorzuziehen.

Die Werte fiir den «willingness-to-
pay»-Ansatz wurden aus dem Verhal-
ten bei der Beniitzung eines gebilihren-
pflichtigen  Autobahnabschnitts  in
Frankreich ermittelt. Ob mit wirt-
schaftlichem Ansatz oder iber «wil-
lingness-to-pay» ermittelt, die Ergebnis-
se weichen nicht wesentlich voneinan-
der ab (Tabelle 2). Ein Vergleich mit
Werten, wie sie fiir Wirtschaftlichkeits-
berechnungen in Deutschland ermittelt
wurden, festigt die Erkenntnis: Der

Methode Resultat
wirt- Personenbezogen:
schaft- BSP/Stunde SFr./h
licher BSP/Arbeitsstunde 38 Fr./h
Ansaiz[1] | Konsum/Freizeit-
stunde 4Fr./h
Fahrzeugbezogen:
BSP/Fz und Stunde 14 Fr./h
«willing- Personenbezogen:
ness-to- Berufsverkehr 71 Fr./h
pay» Privatverkehr 4Fr./h
Ansaiz Fahrzeugbezogen:
Berufs- und Privat-
verkehr 9Fr./h
Giiterverkehr 23 Fr./h

Tabelle 2. Bewertung eines Zeitverlustes

Verkehrsteilnehmer —e——s—nicht Teilnehmer
aktiv ——=passiv
wirtschaftlich fassbar —=——nicht fassbar

Bild 2. Polarisierung

Bewertungsmethoden

1

willingness-to-pay wirtschaftlicher Ansatz

individuelle soziale

Bild 3. Methoden zur Bewertung eines
Zeitverlustes
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Fz-Art Pw Lastw. L/100km
14 D L/100km
-oi s 2 Treibstoffverbrauch
Treibstoff 940 2160 12 Mehrverbrauch 70 D Treibstoffverbrauch
Lo Meh
bl 0.80 0.50 60 ehrverbrauch
50
Reifen 1.40 4.00 5 40 1
1 30
Wartung 10.20 23.10 4 20
Summe 21.80 49.20 & 18
0 0 < Il e
Tabelle 3. Betriebskosten in Fr./100 km 2410090 80 70 60 50 40 30 20 10 -10 110090 80 70 80 50 40 30 20 10
-20 1 Verkehrsgeschwindigkeit in km/h

Zeitverlust muss mit 14 DM fiir Perso-
nenwagen, 19 und 33 DM fiir Schwere
Motorwagen pro Stunde eingefiihrt
werden [2].

Fahrzeugkosten

Die Fahrzeugkosten konnen in einen
festen und beweglichen Anteil getrennt
werden. Die festen Jahreskosten sind
unabhingig von Betriebsbedingungen
und gefahrenen Kilometern. Eine Ver-
kehrsbehinderung hat keinen Einfluss
auf ihre Hohe. Es interessieren dem-
nach nur die Mehrkosten des bewegli-
chen Anteils. Sie setzen sich zusammen
aus geschwindigkeits- und streckenab-
hingigen Treibstoffkosten und den
Wartungskosten.

Fir die weiteren Betrachtungen kon-
nen zwei Fille unterschieden werden:
Kann eine Strecke trotz Behinderung
befahren werden, oder ist eine Umlei-
tung notwendig. Im ersten Fall verdn-
dert sich die zuriickgelegte Strecke
nicht. Damit entstehen keine Mehrko-
sten fir die Wartung des Fahrzeugs und
es gilt der folgende Zusammenhang:

AK =S - AT

AK:
S

Mehrkosten in Fr./Fahrzeug
Linge der behinderten Fahrt
in km

Kosten des Treibstoff-
mehrverbrauchs in Fr./km

AT

Fiihrt die Behinderung zu einer Umlei-
tung, ist eine getrennte Ermittlung von
Treibstoff- und Wartungskosten nicht
sinnvoll. Die Betriebskosten werden in
einem Ausdruck zusammengefasst.

AK =B - AS

B:  Betriebskosten in Fr./km und
Fahrzeug

AS: Mehrlinge durch Umweg in km

Somit kann vereinfachend festgehalten

werden, dass sich die Mehrkosten fiir

den Betrieb bei Fahrbehinderungen auf

640

Verkehrsgeschwindigkeit in km/h

Bild 4. Treibstoffverbrauch von Perso-
nenwagen und Mehrverbrauch gegen-

Uber einer Geschwindigkeit von 100
km/h

die Kosten aus erhohtem Treibstoffver-
brauch, bei Umleitungen auf die be-
weglichen Betriebskosten fiir den
Mehrweg beschrinken.

Betriebskosten

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Betriebs-
kosten der Personenwagen entsprechen
dem Mittelwert aus einer reprisentati-
ven Fahrzeugauswahl aus den Jahren
1980, 1982 und 1984. Alle Betrige sind
auf den Preisstand 1987 korrigiert [3].
Die Betriebskosten der Lastwagen wur-
den aus einer Stichprobe von 15 Fahr-
zeugen mit verschiedenen Einsatzzwek-
ken erhoben [4].

Geschwindigkeitsabhéngige
Treibstoffkosten

Personenwagen &

Der Mehrverbrauch hingt im wesentli-
chen von zwei Grossen ab: der momen-
tanen, durch Behinderung aufgezwun-
genen  Durchschnittsgeschwindigkeit
und der ohne Behinderung maoglichen
Geschwindigkeit. Daraus ist ersicht-
lich, dass jeder Streckenabschnitt eine
eigene charakteristische Treibstoffver-
brauchskurve aufweist. Bild 4 zeigt ein
Beispiel: Die Geschwindigkeit bei
freier Fahrt betrdgt 100 km/h, der Ver-
brauch bei dieser Geschwindigkeit 7 Li-
ter/100 km. Durch Behinderung sinkt

die Geschwindigkeit. Der Treibstoff-

verbrauch nimmt im Vergleich zur un-
gestorten Fahrt vorerst ab, steigt an-
schliessend wieder an, bis der Ver-
brauch unterhalb Geschwindigkeiten
von 40 km/h 7 Liter/100 km tbersteigt.
Die Darstellung von Bild 4 stiitzt sich
auf die ORL-Studie Nr. 26 [5], wobei ak-
tuelle Verbrauchswerte einer repriisen-
tativen Auswahl von Fahrzeugen mit
Produktionsjahrgiingen zwischen 1980
und 1984 verwendet wurden [3].

Schwere Motorwagen:

Die in Bild 5 eingefiigten Balkendia-
gramme zeigen den Mehrverbrauch ge-
geniiber einer Geschwindigkeit von 80

Bild 5. Treibstoffverbrauch von Lastwa-
gen und Mehrverbrauch gegeniber einer
Geschwindigkeit von 80 km/h

km/h. Auffallend ist der deutliche An-
stieg der Kurve bei Geschwindigkeiten
unter 40 km/h.

Unfallfolgen

Sachschaden, Polizeieinsatz, Rechtsfol-
gen, Tote und Verletzte sowie medizini-
sche Behandlung einerseits, Produk-
tionsausfélle, Wohlfahrtsverluste, Frei-
zeitausfille anderseits. Die Aufzdhlung
ist nicht vollstandig. Sie zeigt aber be-
reits ein wesentliches Problem der Be-
wertung. Ein Teil der Folgen ist mess-
bar, der andere unter Annahmen ledig-
lich schitzbar. Dies ist auch der Anlass
der regen Diskussion unter Fachleuten.
Die tatsichlichen Kosten zur Wieder-
herstellung der urspriinglichen Lebens-
situation sind kaum umstritten. Doch
die Bewertung des entgangenen person-
lichen und wirtschaftlichen Nutzens
bereitet grosse Schwierigkeiten. Am
deutlichsten zeigen sich die Widersprii-
che bei der Bewertung von Todesfillen:
Ist eine Mensch-Investitionsgut-Analo-
gie zutreffend und ethisch tberhaupt
tragbar? Wie sollen Arbeitskraftausfil-
le angesichts der Arbeitslosigkeit er-
fasst werden? Welchen wirtschaftli-
chen Stellenwert haben Rentner, Kin-
der? Kann der Wert eines Menschenle-
bens beziffert werden? Bei aller Vielfalt
der Meinungen kristallisiert sich doch
eine gewisse Systematik heraus, die be-
reits 1972 [7] aufgezeigt wurde (Bild 6).
Die Bewertungsmethoden konnen
grundsitzlich in «subjektive» und «ob-
jektive» Ansitze unterteilt werden. Der
subjektive Ansatz versucht zu ermit-
teln, was Personen oder die Gesell-
schaft bereit sind, fiir die Rettung eines
Menschenlebens zu bezahlen. Der ob-
jektive Ansatz schiitzt ab, welcher wirt-
schaftliche und personliche Nutzen
durch den Todesfall verloren geht (Er-
tragswert), resp. welche Vorleistungen
der Familie und der Gesellschaft ohne
Nutzung bleiben (Kostenwert).
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Bewertungsmethoden
CO (g/km) NO (g/km)
I ] 50 7 rS
"subjektiver” Wertansatz "objektiver" Wertansatz 40 L 4
(changes-in-risk-of-death approach) (human capital approach) 1
30
| - 3
| | =
Zahlungsbereitschaft Ertragswert Kostenwert 10 - re
(willingness to pay)
| i 0 T T 1
| _l . | 0 50 100 150
o etto- Brutto- Geschwindigkeit in kmv/h
individuelle soziale (net value) (gross value)
Bild 6. Methoden zur Bewertung des menschlichen Lebens Bild 7. CO-und NO-Ausstoss von Perso-
nenwagen
Ohne auf Schwachpunkte und fragwiir-  richten. Dazu gibt es Beispiele: durch  setzméssigkeiten. Personliche Erfah-

dige Ansidtze einiger Methoden einzu-
gehen, sind die Resultate in Tabelle 4
zusammengefasst. Werden Umrech-
nungskurse, Kaufkraft und Datierung
beriicksichtigt, ergeben sich fiir objekti-
ve Ansitze anndhernd gleiche Resulta-
te, ndmlich 50000 Fr. fiir Schwerver-
letzte, 2500 Fr. fiir Leichtverletzte und
900 000 Fr. fiir Todesopfer. Subjektive
Ansitze, das liegt in ihrer Natur, kon-
nen zu stark unterschiedlicher Bewer-
tung eines Todesfalls fiihren. Im in Ta-
belle 4 erwdhnten Beispiel (Canada,
1980, es geht um die Risikobereitschaft
am Arbeitsplatz), wird ein Todesopfer
mit 500 000 Fr. bewertet.

Luftschadstoffe

Die Erstellung eines Strassenbauwerks
ist ein Eingriff in die Natur, die an-
schliessende Nutzung belastet die Um-
welt. Wird im Laufe der Lebensdauer
die Nutzung behindert, verdndert sich
auch die Wirkung auf die Umwelt.
Wihrend die Auswirkungen des Bau-
werks (Flichenverlust, Trennwirkung,
visuelle Beeintrichtigung) gleich blei-
ben, steigen die Emissionen aus dem
Verkehr (Luftschadstoffe, Liarm, Er-
schiitterungen) und verlagern sich
durch Umleitungen und Schleichwege.
Anwohner und Verkehrsteilnehmer
sind davon direkt betroffen, indirekt
die gesamte Bevolkerung, indem die
Natur als Lebensgrundlage leidet.

Die Folgen kénnen wirtschaftlich nicht
befriedigend bewertet werden, da der
tatsichliche Schaden tiberhaupt nicht
erfassbar ist, eine Feststellung, die fiir
alle Umweltschaden zutrifft. In Teilbe-
reichen lassen sich Verhiitungskosten,
Kosten fiir die Minderung von Emissio-
nen und fiir die Behebung von Schiiden
ermitteln. Es bleiben jedoch immer
Massnahmen, die sich gegen wenige als
schwerwiegend betrachtete Emissionen

Gesetzgebung werden Grenzen fiir den
Ausstoss von Schadstoffen in Luft und
Wasser festgelegt. Die Einhaltung er-
fordert einen erheblichen finanziellen
Aufwand. Die Reduktion um AE(S)y
Einheiten eines Schadstoffes erfordert
Massnahmen M mit dem Aufwand
UK, (als Umweltsicherungskosten be-
zeichnet). Die Verhiitungskosten VK
sind der Betrag, den die Gesellschaft
ausgibt, um die Emission einer Schad-
stoffeinheit zu vermeiden.

UKwm
AE (S)m

Diese Betrachtungsweise ist vergleich-
bar mit der Definition der Rettungsko-
sten RK [14].

SKum
Alp-E(S)m

SKuw: Sicherheitskosten der Massnah-
me M

Alp-E(S)Im: Risikoreduktion durch die
Massnahme M

VK =

RK =

Es bleibt nicht allein bei der formalen
Ubereinstimmung, denn sowohl
Sicherheits- als auch Umweltsiche-
rungskosten unterliegen dhnlichen Ge-

rung, Betroffenheit, Aversionen und
die absoluten Grossen des Risikos und
der Schadstoffmenge E(S) spielen eine
Rolle. Dies ist nicht weiter verwunder-
lich, da sowohl der Wunsch nach Si-
cherheit als auch derjenige nach einer
intakten Umwelt als Lebensgrundlage
einem Schutzbedirfnis entspricht.

Am Beispiel der Luftschadstoffe und
deren Reduktion durch die Katalysator-
technik bei Fahrzeugen ldsst sich der
Betrag, den die Gesellschaft in diesem
Fall bereit ist aufzuwenden, abschit-
zen. Wird stellvertretend fiir alle ande-
ren Schadstoffemissionen nur der CO-
Ausstoss betrachtet (Bild 7) und ver-
gleicht man Kosten, Lebensdauer und
Wirkung des Katalysators, ergibt sich
UKxa = 0.15 Rp./g CO.
Diese Zahl sagt nichts aus iiber den tat-
sichlichen Schaden, den ein Gramm
CO anrichtet. Sie beschreibt lediglich,
welches wirtschaftliche Gewicht ihm
die Gesellschaft, unter den getroffenen
Annahmen, beimisst. Ahnliche Ab-
schitzungen liessen sich fiir Schadstof-
fe im Wasser herleiten. Dem Auwand
zur Abwasserreinigung wird die Schad-
stoffreduktion (P, N, BSB usw.) gegen-

Quelle Resultate Bemerkungen
Deutschland, | Schwerverletzte 50616 DM nur tatsichliche Kosten zur
1977[10] Leichtverletzte 1978 DM | Wiederherstellung der
urspriinglichen Lebenslage
beriicksichtigt
Deutschland, | Tote 1200000 DM | beriicksichtigt auch
1985(11] Schwerverletzte 54000 DM | Produktionsausfille
Leichtverletzte 4100 DM
Ddénemark, Tote 3554700 kr | enthilt tatséichliche Kosten und
1984[12] Schwerverletzte 144 800 kr | Wohlfahrtsverluste
Leichtverletzte 30200 kr
Canada, 1980| Tote 300000 Can$ | «subjektiver Wertansatz» tiber die
[13] willingness-to-pay, anhand eines
Beispiels aus der engl. Stahlindustrie

Tabelle 4.  Bewertung von Unfallfolgen

641




Verkehrswesen Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 24, 15. Juni 1989
Ablehnung =
i 1900
] 15
1800 Geschwindigkeit
1. ohne Behinderung
0 Lt — v=80-120 km/h
° . 05 i T 2 1600 — T T T
0 Storung 1000 1500 2000 2500 Fzh 2500 2100 1700 1300 Qg in Fz/h

Bild 8. Prinzipieller Zusammenhang von
Ablehnung und Verkehrsbehinderung

ubergestellt. Der jeweils als vertretbar
empfundene Betrag ist weitgehend ab-
hidngig von der Wahrnehmbarkeit der
Schiden an Umwelt und Klima. Er
steigt rasch an, sobald Schaden deutlich
sichtbar werden und einzelne Schad-
stoffe als Ursache nachgewiesen sind.

Die Vielzahl der Faktoren, welche die
Umwelt beschreiben, und die Kompli-
ziertheit der Zusammenhinge verun-
moglichen eine umfassende wirtschaft-
liche Bewertung von Umweltbelastun-
gen.

Ablehnung, Unzufriedenheit

Subjektive Kriterien, wie Ansehen, Ab-
lehnung und Unzufriedenheit in eine
systematische Beurteilung einfliessen
zu lassen, scheint zunéchst fragwiirdig.
Doch ist oft gerade subjektives, person-
liches Empfinden der wichtigste Beweg-
grund fiir ein bestimmtes Verhalten,
fiir die Meinungsbildung oder Ent-
scheidung. Deshalb sollte es in einer an-

Bild 9. Wirtschaftliche Kosten pro Fahr-
zeug und Staukilometer, abhéngig von
der Leistungsfdhigkeit an der Engstelle

gemessenen Form erfasst und beriick-
sichtigt werden.

Gerit ein Autofahrer regelmissig auf
einer gewohnten Strecke in Behinde-
rungen oder hat Kenntnis davon, wird
er sich die Fahrt tiberlegen: Entweder
unterldsst er die Fahrt, verschiebt sie,
sucht einen Schleichweg, wihlt ein an-
deres Transportmittel oder fiihrt die
Fahrt trotz Behinderung durch. Sein
Entscheid hat Folgen. Unterlésst er die
Fahrt, entgehen moglicherweise ande-
ren Personen wirtschaftliche Gewinne
(z.B. Tourismus). Befihrt er einen
Schleichweg, ist es flir die Anwohner
eine Zumutung. Verschiebt er die Fahrt
oder fiithrt sie trotz Behinderung durch,
kann das fiir ihn selbst drgerlich sein.

Im Bereich der Verkehrsbehinderung
wird die Lebensqualitit der dort ansés-
sigen Bevdlkerung gemindert. Mehr-
verkehr auf Schleichwegen und Behin-
derungen setzen ihre eigenen Bewe-
gungsfreiheit im lokalen Bereich herab,
bedeuten Larm, Gestank und erhdhtes
Unfallrisiko. Ablehnung und Unzufrie-
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Bild 10. Wirtschaftliche Kosten, die ein
Stau von einem Kilometer Ldnge und
einer Stunde Dauver auf Autobahnen ver-
ursacht

denheit richten sich gegen die in ihren
Augen fur diesen Zustand Verantwort-
lichen: Verkehrsteilnehmer (auch
wenn man selbst dazu gehort), politi-
sche Instanzen, Behorden.

Die Ablehnung wédchst mit steigender
Stérwirkung. Die prinzipielle Verkniip-
fung ist in Bild 8 dargestellt, wobei fiir
den verkehrsteilnehmer die Storwir-
kung als Zeitverlust At, fiir den Anwoh-
ner als Mehrverkehr AFz/h eingefiihrt
werden kann.

Was «kostet» ein Staukilometer?

Es geht nicht darum, eine moglichst
prizise, eine bestimmte Behinderung
beschreibende Antwort zu geben. Die
Antwort soll sich auf wenige, fir jeder-
mann sichtbare Merkmale stiitzen. Un-
ter Vereinfachungen gentigen dazu der
individuelle Zeitverlust im Stau und die
Stauldnge. Beide Grossen sind geldufig,
werden in Verkehrsmeldungen der
Massenmedien bekanntgegeben, oder,
wie der Zeitverlust, vom Autofahrer di-
rekt gemessen.

Zur Abschitzung der Staufolgen bedarf
es einiger Grundlagen. Fir die Ge-
schwindigkeit im Stau gilt der Zusam-
menhang[2] v, = Q/k,

v,: Verkehrsgeschwindigkeit im Stau in
km/h

Qq: Abfluss an der Engstelle in Fz/h

k,: Fahrzeugdichte im Stau in Fz/km

Der Abfluss Q, entspricht der Lei-
stungsfahigkeit der Engstelle. Sie hiingt
unter anderem von der Fahrstreifen-
breite, der Anzahl Fahrstreifen, der To-
pographie und der Ursache der Veren-
gung (Unfall, Baustelle, usw.) ab. Dies
bewirkt, dass die Leistungsfihigkeit
stark unterschiedliche Werte anneh-
men kann. Auf Autobahnen betriigt sie
unter glinstigen Witterungsbedingun-
gen 1300 bis 2500 Fz/h und Fahrstrei-
fen [8]. Im Gegensatz zur Leistungsfi-
higkeit ist die Fahrzeugdichte k, wesent-
lich unempflindlicher auf verinderte
Randbedingungen. Sie liegt im Stau
zwischen 90 und 110 Fz/h und Fahr-




Verkehrswesen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 24, 15. Juni 1989

streifen [2]. Die ohne Behinderung
mogliche  Durchschnittsgeschwindig-
keit v, betrigt auf Autobahnen 80 bis
120 km/h.

Ausgehend von diesen Angaben kon-
nen die wirtschaftlichen Kosten K, pro
Staukilometer und Fahrzeug ermittelt
werden. In Bild 9 sind sie als Funktion
des Abflusses Q, und der Annahme, k
sei konstant und betrage 200 Fz/km
(Stau auf zwei Fahrstreifen), darge-
stellt. Wird die Betrachtung auf eine
Staudauer von einer Stunde ausgedehnt
und die Kosten aller Beteiligten sum-
miert, entstehen unter den genannten
Bedingungen wirtschaftliche Kosten K,
= K,-Q,. Sie betragen unabhingig vom
Abfluss Q, und der ohne Behinderung
moglichen Durchschnittsgeschwindig-
keit v, rund 1800 Fr. pro Staukilometer
und Stunde Staudauer (Bild 10).

Auffallend ist der iiberragende Beitrag
des Zeitverlustes und der kleine Anteil
der Unfallfolgekosten. Selbst die mogli-
che Unschérfe der Unfallrate [1, 9] hat
kaum einen Einfluss auf das Resultat
(Tabelle 5).

Neben den wirtschaftlich erfassbaren
Kosten werden 40 bis 80 kg CO (und
andere Schadstoffe) mehr ausgestossen,
das sind finf mal mehr Schadstoffe als
ohne Behinderung. Und schliesslich
entstehen eine nicht ndher beschreibba-
re Menge von Aggression und Unzu-
friedenheit.

Staus verhindern darf etwas
kosten

Die Triger des Schadens sind einerseits
die Strassenbeniitzer, anderseits die
Umwelt und darin eingeschlossen die
betroffene Bevélkerung. Die wirt-
schaftlichen Kosten werden vor allem
vom Strassenbentitzer getragen, d.h.
vom Verursacher selbst.

Anders verhilt es sich mit den schédi-
genden Umwelteinfliissen: Verursacher

km Staulange
o —tats&chlich
<‘> 4 \ —" Modell
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 Stunden

Bild 11. Beispiel eines Stavereignisses

und Geschidigte sind nicht identisch,
die zusitzliche Umweltbelastung trifft
vorab die nicht am Verkehr beteiligten
Personen und die Umwelt als Ganzes.
Massnahmen zu deren Schutz sind ge-
rechtfertigt. Solche Massnahmen kann
nur der Staat, im Falle der National-
strassen als Bauherr auftretend, einlei-
ten.

Die zusitzliche Umweltbelastung und
der volkswirtschaftliche Schaden sind
jedoch miteinander verkniipft. Die
Schadstoffemissionen und der Treib-
stoffverbrauch sind beide in dhnlicher
Weise geschwindigkeitsabhingig. Wer-
den demnach die Emissionen gemin-
dert, verkleinern sich auch die volks-
wirtschaftlichen Kosten. Es ist gerecht-
fertigt, zur Minimierung der beiden
Grossen Mittel einzusetzen.

Dass es sich bei diesen «Kosten» um
einen betriachtlichen Betrag handelt,
soll mit dem folgenden Beispiel gezeigt
werden: Eine Engstelle auf der Auto-
bahn, verursacht durch eine Baustelle,
bewirkt tédglich einen filinfstiindigen
Stau (At) von 3 km Linge (As) (Bild 11).
Dies entspricht einem Stauereignis, wie
es z.B. in Hérkingen hdufig auftrat.
Diese taglich auftretende Behinderung
«kostet» K, = K;-At-As = 25000 Fr.!
Hinzu kommt der Mehrausstoss von
1000 kg CO (nebst anderen Schadstof-
fen) und eine betrichtliche Menge Ag-
gression. Der Betrag K, steht fiir zweck-
gerichtete Massnahmen, die Umweltbe-
lastung und Staukosten mindern, zur
Verfiigung, ohne dass zusitzliche volks-
wirtschaftliche Kosten entstehen.

Kosten
Zeitverlust 90%
Treibstoff 8%
Unfallfolgen 2%

Tabelle 5. Aufteilung der wirtschaftli-
chen Kosten

Zusammenfassung

Die Belastung der Umwelt und des un-
beteiligten Menschen durch den Stras-
senverkehr ist unbestritten. Verkehrs-
behinderungen erhohen diese Bela-
stung zusitzlich und ziehen volkswirt-
schaftliche Kosten nach sich. Diese er-
reichen Betrige, die nicht vernachlis-
sigt werden konnen. Die mdglichen
Folgen von Verkehrsbehinderungen
miissen deshalb in der Planung von Un-
terhalts-, Reparatur- und Sanierungsar-
beiten beriicksichtigt werden. Die Be-
wertung der Verkehrsbehinderung
muss als eine wesentliche Grundlage
der Planung in diese eingehen. Es gilt
nicht nur volkswirtschaftliche Verluste
zu vermeiden, sondern in erster Linie
die Belastung der Umwelt und der
Wohnbevdlkerung zu minimieren. Ver-
kehrsbehinderungen miissen am Ent-
stehungsort bekdmpft werden, um den
Verkehr auf der urspriinglichen Axe zu
halten und ein unkontrolliertes Aus-
breiten zu verhindern. Zu diesem
Zweck konnen ein Teil, die ganzen oder
sogar mehr als die Staukosten einge-
setzt werden, ohne dass gesamthaft be-
trachtet ein volkswirtschaftlicher Scha-
den entsteht.

Adresse des Verfassers: Ch. Fermaud, dipl.
Kult.-Ing. ETH, ETHZ, Institut fiir Bausta-
tik und Konstruktion, 8039 Ziirich.
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