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Das Wichtigste in Kiirze

Die vorliegende Arbeit, die die externen Kosten des Schienen- und StraBen-
verkehrslarms auf der Beispielstrecke Frankfurt-Basel fiir das Jahr 1995 ermittelt,
stellt zum einen Informationen zur Forderung der Okonomischen Effizienz des
jeweiligen Transportsystems bereit; zum anderen werden die Verkehrstriager Strafie
und Schiene in Hinblick auf ihre spezifische ,,.Larmproduktion® verglichen.

Der erste Schritt - die Erstellung des Wertgeriistes - erfordert die Beriicksichtigung
psychologischer Erkenntnisse, da Lirm von jedem anders empfunden wird. In dieser
Arbeit werden einschldgige empirische Studien genutzt, um die subjektiven
Beldstigungswirkungen des Larms auf den Menschen in Abhdngigkeit von objektiv
meBbaren Dezibel-Werten (in 5-dB(A)-Klassen) darzustellen. Durch die Ermittlung
der Zahlungsbereitschaften fiir ,,Ruhe” (Tag / Nacht) von Personen, die sich den
jeweiligen Larmklassen ausgesetzt sehen, wird der Schaden durch Verkehrsldarm in
monetire Groflen gefait. Die Beobachtung, daB Schienenldrm meist weniger
belastigend wirkt als Strafenldrm fiihrt bei der Berechnung der Schallemissionen
dazu, daB fiir alle Pegelklassen <75 dB(A) ein "Schienenbonus" von 5 dB(A) tags-
tiber und 10 dB(A) nachts gewahrt wird. Die Spannweite der Zahlungsbereitschaften
betrigt zwischen 240,-DM/a (bei ca. 50 dB(A)) und 975,-DM/a (bei ca. 75 dB(A)).

Das Mengengeriist bzw. die je 5-dB(A)-Klasse beléstigten Personen werden mit
Hilfe eines computerisierten Modells ermittelt, welches auf den Berechnungs-
vorschriften RLS-90 und Schall 03 fiir StraBen- und Schienenbauplanung basiert.
Durch den verwendeten "Bottom-Up"-Ansatz gelingt es, sowohl verkehrsmittel- als
auch orts- und streckenspezifische Informationen (Bevolkerungsdichte, Tempolimits,
Fahrbahnbelidge, Lirmschutzwille, etc.) in die Rechnung miteinflieBen zu lassen.

Die Bewertung des Mengengeriistes fiir die Beispielstrecke Frankfurt-Basel liefert
Kosten des Verkehrsldrms von insgesamt 594 Mio. DM fiir das Jahr 1995. Davon
werden 445,2 Mio. DM durch Straenverkehr verursacht (ca. 62% durch Lkw). Fiir
Schienenverkehrslidrm ergeben sich 148,8 Mio. DM (ca. 65% durch Giiterziige).

Die durchschnittlichen spezifischen Lirmkosten des Personenverkehrs betragen
rund 15 DM/1000 pkm fiir Pkw und 24,8 DM/1000 pkm fiir die Bahn. Die
durchschnittlichen spezifischen Liarmkosten des Giiterverkehrs summieren sich zu

rund 29 DM/1000 tkm auf der StraB3e und 12,0 DM/1000 tkm bei der Bahn.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN
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1 EINLEITUNG

.Eines Tages wird der Mensch den Lirm ebenso unerbittlich bekdmpfen miissen wie
Cholera und Pest.*!
Robert Koch, Arzt und Forscher (1910)

Der Kampf gegen Cholera und Pest scheint heutzutage zumindest hierzulande
géWOnnen. Die komplexe Problematik der ,,Volkskrankheit* Ldarm hat sich hingegen
verschirft. Als die storendste unter einer Vielzahl von Schallquellen 148t sich dabei
der Verkehr, insbesondere der StraBenverkehr ausmachen. Fiihlten sich in den alten
Bundeslindern (ABL) Anfang der 80er Jahre von zehn Bundesbiirgern etwa vier
durch Stralenverkehrslarm in ihrem Wohlbefinden beeintrichtigt, so traf dies im
Jahre 1994 bereits auf sieben zu, von denen sich zwei stark beldstigt fiihlten (Kastka
1984a: 3, Ortscheid 1996: 23).2 Andere Verkehrstriiger wiesen dagegen im gleichen
Jahr eine wesentlich geringere Anzahl Liarmbeléstigter auf. Vom Flugverkehr fiihiten
sich in den ABL (NBL) 46% (27%) belistigt, davon 10% (3%) stark, wihrend der
Schienenverkehrsldarm, sowohl in den ABL als auch in den NBL, lediglich von 25%
der Bevdlkerung als storend (von 3% als stark storend) empfunden wurde (Ortscheid
1996: 17).

Es wird deutlich, dal eine Nachfrage nach einer ruhigeren Umwelt durchaus
besteht, diese sich aber an einem realen Markt nicht direkt duBern kann. Die
Wirtschaftssubjekte einer Volkswirtschaft sind somit gezwungen, ihren Priferenzen
durch die Forderung nach verstirkter staatlicher Regulierung Ausdruck zu verleihen
(Maddison 1995: 358).° Das institutionelle Versagen gegeniiber dem nicht-
marktfahigen Ubel Verkehrsldrm wird deutlich.

Das Grundproblem liegt darin, daB das bei der Erzeugung von Verkehrsleistung
anfallende Kuppelprodukt Ldrm fiir die Verursacher eine kostenlose Gré8e darstellt.
Die Verkehrsteilnehmer sind somit nicht gezwungen, die Lirmschidden in ihrem
privaten, internen Entscheidungskalkiil zu beriicksichtigen, weshalb diese Art von
Effekt auch als extern bezeichnet wird. Weitere negative externe Effekte des
Verkehrs, die durch die Geschidigten getragen werden miissen, sind insbesondere
Unfille, Luftverschmutzung und Klimawandel.

Um die verursachergerechte Anlastung (Internalisierung) negativer externer
Effekte zu ermoglichen, ist zum einen die Erfassung samtlicher Schiden notwendig

(Mengengeriist). In einem zweiten Schritt sind die quantifizierten Wirkungen mit

' Zitiert nach Cramer (1978: 11).

?In den neuen Bundesldndern (NBL) liegen die Belastigungszahlen noch hoher. Von zehn Biirgern
“fithlten sich nahezu acht durch StraBenverkehrslarm beléstigt, vier schitzten ihr Wohlbefinden als
stark beeintriachtigt ein (Ortscheid 1996: 17).

’ Dies zeigt sich anhand der hohen Zahl an Lirmbeschwerden, die im Jahre 1986 knapp iiber die
Hilfte aller Eingaben an den Petitionsausschufl des Bundestages betrafen (Jansen 1986: 3).
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Geldeinheiten zu bewerten (Monetarisierung), damit schlieBlich durch die Addition
interner und externer Kosten die "wahren" Kosten des Verkehrs sichtbar gemacht
werden konnen. Denn nur durch eine solche ,,Kostenwahrheit® kann der
Transportfaktor tatsdchliche Wirtschaftsentscheidungen unverzerrt und angemessen
beeinflussen. Ein gleichberechtigter Wettbewerb aller Verkehrstrager wire moglich,
so daB jeder Konkurrent seine komparativen Vorteile optimal anbieten konnte.

Solange diese Kostenwahrheit jedoch nicht besteht, sind die externen Kosten von
der Gesellschaft zu tragen (Gemeinlastprinzip).

Allein die externen Kosten durch Verkehrslirm in Deutschland liegen nach
aktuellen Studien zwischen 14,9 Milliarden DM (Huckestein/Verron 1995: 32) und
17,7 Milliarden DM pro Jahr IWW/INFRAS 1995: 119). Davon lassen sich etwa 70
bis 90 Prozent der Kosten dem StraBenverkehr zurechnen (Bickel/Friedrich 1995:
84).

Die den Kostenermittlungen zugrundeliegenden Mengengeriiste werden wie meist
tiblich nach dem sog. "Top-Down"-Ansatz berechnet, der aus hochaggregierten Daten
die Durchschnittskosten der Larmbelastung kalkuliert. Aus theoretischer Sicht ist
hingegen der sog. ,,Bottom-Up*“-Ansatz vorzuziehen, der auf orts- und technologie-
spezifischen Daten basiert und geeignet ist, die Grenzkosten des Verkehrslirms
bereitzustellen.

Im Gegensatz zu den meisten aktuellen Studien iliber die externen Kosten des
Verkehrsliarms, soll in dieser Arbeit der realitidtsnahe "Bottom-Up" Ansatz verwendet
werden. Als Fallbeispiel fiir die statische ex-post Analyse wurde dazu die Strecke
Frankfurt-Basel im Jahre 1995 verwendet. Die Wahl des Streckenabschnitts
spezifiziert eine derjenigen Strecken, die im Rahmen des EU-Projektes QUITS
festgelegt wurden. Denn dort dient neben den Strecken Miinchen-Patras und London-
Lille auch die Strecke Frankfurt-Mailand als Beispielstrecke (vgl. dazu
Discussionpaper No. 98-06). Die vorliegende Arbeit befalit sich mit einem
Teilabschnitt der letztgenannten Strecke, da hier die Datenlage weitaus besser
einzuschitzen ist als auf den anderen Streckenabschnitten und dabei das
Hauptkriterium der Umsteigemoglichkeit (modal switch) zwischen den
Verkehrstrigern StralBe und Schiene als Grundlage der vergleichenden Analyse erfiillt
bleibt.

Dabei werden die externen Lirmkosten der Verkehrstriger Schiene und Strafle auf
der Basis naturwissenschaftlicher und psychologischer Erkenntnisse ermittelt und
gegeniibergestellt, um somit auf vorliegende Ineffizienzen aufmerksam zu machen
und in Hinblick auf Ldrm einen Vergleich der beiden Transportsysteme zu
ermoglichen.

Die Arbeit 1st wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 wird das Phinomen Lirm aus
interdisziplindrer Sicht (Akustik, Psychologie, Umwelthygiene) beleuchtet. Es



werden EinfluBgroBen und Wirkungen von Larm, Moglichkeiten der Messung sowie
bisherige BekdmpfungsmaBnahmen und relevante Gesetzestexte vorgestellt, um
einen Einblick in die aktuelle Problematik zu ermoglichen. Dabei wird insbesondere
auf die Besonderheiten von Stralen- bzw. Schienenverkehrslirm und die damit
verbundenen Implikationen fiir die Fallstudie Frankfurt- Basel eingegangen.

Das Kapitel 3 betrachtet das Phidnomen Verkehrslirm aus der dkonomischen
Perspektive. Es liefert die wirtschaftstheoretische Grundlegung zur Monetarisierung
der externen Effekte des Verkehrslirms und diskutiert verschiedene Moneta-
risierungsmethoden. Unter Einbeziehung der fiir Lirm wesentlichen psychologischen
Aspekte wird daraufhin der eigene Bewertungsansatz entwickelt, welcher sich aus
einem als geeignet erachteten Schadenskostenansatz herleitet.

In Kapitel 4 werden die Verkehrstriger Straen und Schiene im Hinblick auf ihre
Larmbeldstigungswirkung fiir die Strecke Frankfurt-Basel untersucht. Dazu werden
zunéchst die benotigten Mengengeriiste fiir Strae und Schiene jeweils aufgeteilt in
Personen- und Giiterverkehr sowie in Tag- und Nachtverkehre aufgestellt. Nach der
Ermittlung der Belastungssituation werden StraBen- und Schienenverkehrslarm
gemal des in Kapitel 3 abgeleiteten Bewertungsansatzes monetarisiert.

Die gesamten und spezifischen externen Kosten der beiden Verkehrstriger werden
schlieBlich gegeniibergestellt und aus methodischer Sicht kritisch hinterfragt. Es folgt
ein Vergleich mit Werten aus internationalen Studien und eine kurze Einordnung der
Lirmkosten in die gesamten externen Kosten des Verkehrs.

Das Kapitel 5 bildet die SchluBbetrachtung. Nach einem kurzen Uberblick iiber
allgemeine Probleme der Monetarisierung werden die Ergebnisse der Fallstudie im

Rahmen eines Ausblickes abschlieBend eingeschiitzt.



2 DAS PHANOMEN LARM

2.1 Definition, EinfluBgroffen und Wirkungen auf den Menschen

Offensichtlich fiihlen sich viele Menschen durch Lidrm beldstigt, und zwar auf ganz
individuelle Art und Weise. Was vom einen als Wohlklang empfunden wird (z.B.
Musik), ist fiir den anderen einfach nur Krach oder Lirm. Es stellt sich daher die
Frage, wie sich Larm allgemein definieren la6t.

Im deutschen Sprachgebiet taucht der Begriff erstmals im 16. Jahrhundert auf. Das
Wort ,,lerman* wurde damals in Anlehnung an den Ausruf ,,allarme*-zu den Waffen-
benutzt. Es bezeichnete Schallereignisse, die Furcht und Schrecken auslsen und die
Umweltorientierung stéren (Hermann 1994: 27). Wihrend damals die archetypische
Funktion des Ohres als Warnorgan betont wurde, gilt heutzutage ein eher
physikalisch geprigter Liarmbegriff als kleinster gemeinsamer Nenner zahlreicher
Definitionsversuche: Larm als unerwiinschter Schall (Hoger 1993: 47).

Einflufigrofien
Betrachtet man nun EinfluBgréfen, die Schall zu Lirm werden lassen, so sind
physikalische und psychologische Faktoren zu unterscheiden.

Die Akustik betreffend ist zunichst die Lautstirke des Gerdusches zu nennen. Je
lauter ein Gerdusch ist, desto belédstigender wird es empfunden (sogenannte
Lautheitsregel). Desweiteren sind insbesondere die Dauer, der zeitliche Verlauf
(Dynamik) sowie die spektrale Zusammensetzung des Gerdusches von Bedeutung
(Hoger 1993: 47). Die akustischen Determinanten allein sind fiir eine Erklarung der
Gesamtbelastigung allerdings unzureichend. Lediglich etwa ein Drittel der
Spannweite individueller Reaktionen auf Liarm 4Bt sich heutzutage durch
physikalisch meBbare Grofen erklidren (Ortscheid 1996: 15). Zwei Drittel hingen
vielmehr von nicht-akustischen, psychologischen Faktoren* ab. Anschaulich wird
dieser Zusammenhang, wenn man das unterschiedliche Empfinden von Meeres- und
Autobahnrauschen bei gleichen Belastungspegeln oder etwa den ,,Klang“ eines
aufheulenden Motors, der den einen begeistert und den anderen verschreckt,
betrachtet. Die folgenden psychosozialen Variablen sind im wesentlichen von
Bedeutung (Hoger 1993: 48, Balke 1983: 2):

* Es lassen sich Moderatorvariablen und Determinanten unterscheiden. Wihrend letztere einen
direkten Zusammenhang mit der Schallsituation aufweisen (z.B. momentane Beschiftigung,
individuelle Larmempfindlichkeit), bezeichnen erstere indirekte psychologische EinfluBfaktoren
(z.B. sozialer Status, Alter und Geschlecht).



— Die Einstellungen der Betroffenen zur Schallquelle, zum Verursacher, zum Schall
selbst (Gewohnungsbereitschaft);

— Die wahrgenommene Moglichkeit, sich vor den negativen Folgen des Lirms zu
schiitzen (Kontrollaspekt);

— Die individuelle Larmempfindlichkeit (dispositionelle Variable);

— Alter, Geschlecht, Sozialstatus und Gesundheit.

Lirmwirkungen auf den Menschen

,Der Lerm aber ist die impertinenteste aller Unterbrechungen, da er sogar unsere elgenen
Gedanken unterbricht, ja, zerbricht.*
Schopenhauer (1947: 680)

Larm wird offensichtlich von jedem anders empfunden. Doch das heifit nicht, so wie
es nahezuliegen scheint, da man sich an ihn gewohnen kann (Weinberger et al.
1991: 72). Schidliche Wirkungen setzen, von der Lirmwirkungsforschung bis in die
80er Jahre unterschitzt, bereits bei Pegelbelastungen ein, die von Betroffenen
tiberhaupt nicht als belastend wahrgenommen werden (<60 dB(A)®). Die moderne
Lirmwirkungsforschung unterscheidet iiblicherweise aurale (das Gehor betreffende)
und extraaurale Wirkungen. Insbesondere sind die organismischen Funktionsbereiche
Gehor, Zentralnervensystem, Herz-Kreislaufsystem und endokrines System’
betroffen. |

Im Rahmen der auralen Schadwirkungsmechanismen sind zum einen
Innenohrschidden, verursacht durch Schallpegel iiber 85 dB(A), zu nennen, welche
von einer voriibergehenden Verminderung des Horvermdgens bis zur irreparablen
volligen Taubheit fiihren konnen. Zum anderen lassen sich Stoffwechsel-
iiberlastungsschéden durch ldanger andauernde, intensive funktionelle Beanspruchung
sowie Storungen der Mikrozirkulation im Innenohr, als Reaktion auf Beschallung mit
hohen Pegeln, beobachten (Ising/Rebentisch 1992: 274).2 Insgesamt betrachtet sind
aurale Larmschidden durch Verkehr jedoch verhdltnismiBig selten. Als Beispiele
lieBen sich der Larm eines Flugzeugtriebwerkes in etwa 50-100 m Entfernung (100
bis 130 dB(A)) oder extremer Stadtverkehrs- insbesondere Motorradlarm (bis 100
dB(A)) nennen (Weinberger et al. 1991: 37).

5 Zitiert nach Kastka (1984a: 3).

% Das genannte MaB wird in Kapitel 2.2 eingehend erliutert.

" Das endokrine System ist fiir die Regelung des Hormonhaushaltes zustindig.

¥ Derartige lokale Storungen fithren zur Degeneration der Haarzellen im Corti‘schen Organ
(Sinnesorgan des Ohres), die fiir die Umsetzung mechanischer Schwingungen in elektrochemische
Reize, die "Sprache des Gehirns” zustindig sind (Mager 1982: 16). Da jene Haarzellen nicht
nachwachsen, verbleiben nach deren Absterben irreparable Horschiaden. Diese duBern sich
zeitverzogert in einer Verschiebung der Horschwellen, lassen sich also nur im nachhinein
feststellen.



Die extraauralen Schéiden sind hingegen von groferer Relevanz. Im folgenden
sollen die komplexen Wirkungsmechanismen zum besseren Verstindnis getrennt
nach physischen und psychischen Komponenten diskutiert werden, obgleich beide
zum Teil eng miteinander zusammenhéngen.

Aus rein physischer Sicht setzt nach Hoéger (1993: 49) ab einem
Verkehrslarmpegel von ca. 60 dB(A) eine unwillkiirliche Erhohung des Erregungs-
niveaus des vegetativen Nervensystems ein. Der Storung folgt eine Akutreaktion.
Das endokrine System schiittet StreBhormone aus und der Blutdruck steigt, das
Herzinfarktrisiko erhoht sich. Der Berliner Tagesspiegel (Kurpjuweit 1997: 17)
berichtet von einem im Vergleich zur Durchschnittsbevolkerung 80fach erhohten
Herzinfarktrisiko fiir Anwohner des Hauptstralennetzes Berlin, und stiitzt sich dabei
auf eine bislang unter VerschluB gehaltene Studie der Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umweltschutz. Basierend auf epidemiologischen Studien des
deutschen Bundesgesundheitsamtes mit dem Medical Research Council in
GrofBbritannien sind dem Verkehrslarm insgesamt mindestens 2% aller Herzinrarkte
in Deutschland anzulasten (Ising/Rebentisch 1992: 276).°

Der akute Streff dndert zudem den Mineralstoffwechsel. Dem Korper wird vor
allem Magnesium entzogen, was ihn gegeniiber Larm wiederum stirker sensibilisiert
(Ising/Rebentisch 1992: 276). Desweiteren dndern sich Durchblutung, Atemfrequenz,
Muskeltonus und somit insbesondere auch die Schlafqualitit. Letztere wird bereits ab
einem tagsiiber nahezu unbedenklichen Spitzenpegel um 35 dB(A) beeintréchtigt.
Die Schlaftiefe verringert sich, REM'”-Phasen werden verkiirzt und treten verspitet
ein (Heidenblut 1981: 57-58). Aufwachreaktionen und Einschlafstérungen lassen
sich bei Maximalpegeln ab etwa 40 dB(A) (im Wohnraum gemessen) feststellen
(Ising/Rebentisch 1992: 276). Bei einem Immissionspegel von 50 dB(A) betrégt die
Wahrscheinlichkeit des Aufwachens bereits liber 50%. In einer Studie von 1993
wurde nachgewiesen, daBl nachts bei gedffnetem Fenster bei mehr als 50% der
Bevolkerung in Deutschland ein entsprechender Pegel vorherrscht. Bei geschlossenen
Fenstern sind noch immer ca. 30% betroffen (Hoger 1993: 53, LfU 1995: J-4).

Doch nicht nur die Erholung des Korpers wird durch Larm beeintrichtigt. Auch
das psychische Wohlbefinden ist durch die Storung der Rekreationsfunktion
beeintridchtigt, was sich gerade am Feierabend und an Wochenenden bemerkbar
macht (Hoger 1993: 51). In diesen Zeitrdumen besteht ein erhohtes Bediirfnis nach
einer larmarmen Umwelt, das sich hdufig in Form der ,Flucht“ in ruhige

Erholungsgebiete dulert. Der zunehmende Freizeitverkehr verschirft dabei wiederum

* Ein grundlegendes Problem derartiger Studien liegt darin, den Verkehrslarm als urséichlichen Faktor
fir Herzinfarkte zu isolieren (Hoger 1993: 49). Allein die Abgrenzung Schall und Vibration ist
problematisch und fithrt leicht zu einer falschen Beurteilung der gesamten Reizsituation (Meloni
1991: 5).

' REM=Rapid Eye Movement (Tiefschlafphase).



die Problematik und macht eine Regeneration in ,Oasen der Stille* immer
schwieriger. ‘Besonders problematisch ist zudem die kumulierte Dauerbelastung
durch Verkehrs-, Arbeitsplatz-, Freizeit- und Umweltgerdusche einzuschitzen, der
sich der deutsche Durchschnittsbiirger heutzutage ausgesetzt sieht (Hoger 1993: 48).

Als gravierendste psychische Wirkung von Ldrm wird allerdings die Stérung der
Kommunikation empfunden (Hoger 1993: 50). Gerdusche behindern dabei den
Sprecher stéirker als den Zuhorer. Sprache reduziert sich durch den Stéreinfluff auf
das unbedingt Notige und verarmt. Die Sprachverstindlichkeit fiir Sétze sinkt bereits
auf 50%, wenn der Storpegel um 6 db(A) iiber dem Sprechpegel liegt. Dies wiire z.B.
der Fall, wenn bei getffnetem Fenster ein Pkw vorbeifdhrt. (Ortscheid 1996: 8).
Beobachtbare Folgen derartiger Kommunikationsstérungen treten ab - einem
Mittelungspegel von etwa 45 dB(A) auf und duBern sich u.a. in einer verzdgerten
intellektuellen Entwicklung, insbesondere beziiglich der Lesefidhigkeit von Kindern
(Ising/Rebentisch  1992: 277). Zudem lassen sich auch bei Erwachsenen
Beeintrichtigungen der korperlichen und geistigen Leistungsfahigkeit konstatieren
(Pohle/Mosdzianowski 1982: 23). Kopfschmerzen und allgemeines Unlustgefiihl
filhren zu Konzentrationsschwichen und erhohen die Fehlerhdufigkeiten (Hoger
1993: 50)."

""In diesem Zusammenhang sei auf die z.T. leistungsfordernde Wirkung von Lirm hingewiesen,
welche bei leichten korperlichen Arbeiten durch eine Erhohung des Erregungsniveaus eintreten
kann. Hierzu scheint Musik allerdings denkbar besser geeignt zu sein als Verkehrsldrm.
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2.2 Messung von Larm

Inwieweit lassen sich diese komplexen Expositions-Wirkungszusammenhinge
(Schall-Beldstigung) nun durch Messung vergleichbar und operationalisierbar
machen? Ist Ldrm tiberhaupt meBbar? Dazu werden zunichst die Moglichkeiten der
physikalischen Belastungsmessung untersucht, um daraufhin die Dependenzen
zwischen Belastung und Beldstigung niher zu beleuchten.

Hierzu erscheint es an dieser Stelle notwendig, die Begriffe ,,Belastung® und
,.Beldstigung gegeneinander abzugrenzen. So ist im folgenden Belastung oder
Larmbelastung als physikalisch mefBbare, objektive Schallsituation zu verstehen,
wihrend Beldstigung ein durch Lirm ausgelostes Gefiihl des Unbehagens bezeichnen
soll."?

Physikalische Belastungsmessung

Unter vielen MaBen (z.B. "Phon" oder "Sone") hat sich das Dezibel, welches eine
Verhiltniszahl fiir unterschiedliche Schallintensitdten (S) liefert, als das bei
vertretbarem Mefaufwand geeignetste Lirmmall herausgestellt (Grigo 1992: 1).
Grundlage der Bewertung ist der Schallpegel L. Dieser ist definiert als der 10fache
dekadische Logarithmus vom Verhiltnis der Schallintensitit S zu einer festen
,Bezugsschallintensitit So= 10 ' Watt/m®. Der Referenzwert S spiegelt dabei die
Horschwelle wider (Dobrinski et al. 1988: 410).

L=101g (S/ Sy

Die dimensionsiosen (Verhiltnis-)Zahlenwerte werden nun als Dezibel (dB)
definiert. Die Horschwelle wird dabei als 1 dB angenommen, so dafl die
Schmerzgrenze, die 10-billionenfach hoher liegt, einen Wert von 130 dB aufweist
(BMV 1993: 11). Andere relevante physikalische EinfluBgroflen, die bereits kurz
vorgestellt wurden, sollen nun in den Schallpegel integriert werden.

Der Einflufl des Frequenzbereiches bei gleicher Intensitit eines Gerdusches a6t
sich ndherungsweise mithilfe unterschiedlicher Bewertungskurven (A, B, C, D) fiir
das MaB Dezibel abbilden. Das deutsche Lirmschutzgesetz verzichtet aber auf eine
genaue frequenzabhingige Bewertung und schreibt stattdessen die Verwendung der
,»A-Skala* vor."” Diese beriicksichtigt besonders die Eigenschaften des menschlichen
Gehors, welches im mittleren Frequenzbereich (500 bis 4000 Hz) die grofite

2" Auf die komplexen Wechselbeziehungen zwischen Belastung und Beldstigung wird in diesem
Kapitel im Unterabschnitt Dependenzen zwischen Belastung und Beldstigung niher eingegangen.

13 Dabei werden frequenzabhingige GroBen gemil einer mittleren Frequenz (etwa 500 Hertz) in ein
iiber die Frequenzen gemitteltes Ausbreitungsmall eingesetzt (Weinberger et al. 1991: 42). Eine
nihere Beschreibung der verschiedenen Bewertungskurven findet sich etwa bei Dobrinski et al.
(1988: 411-413).



Empfindlichkeit besitzt."* Allerdings fithrt die dB(A)-Bewertung somit zu einer
systematischen Unterséhéitzung von niederfrequentem Larm" im StraBenverkehr
(insbesondere von Lkw-Lirm) und zu einer Uberschitzung von mittel- oder
hochfrequenten Larmquellen (z.B. Schienenverkehr) (Mager 1982: 14).'6

Die Dauer und die Hiufigkeit von Schallereignissen konnen zufriedenstellend
beriicksichtigt werden, indem man dB(A)-MeBwerte iiber einen bestimmten
Zeitraum, Ublicherweise eine Stunde, mittelt. Es ergibt sich der sogenannte
mdquivalente Dauerschallpegel® (L.q) oder auch ,Mittelungspegel” (L;). Wie in
Abbildung 1 deutlich wird, gibt dieser jedoch keinen AufschluB iiber die Spitzen und
tiber die Ereignishiufigkeiten.

Abbildung 1: Der Mittelungspegel als BelastungsmaB fiir Verkehrsldarm

T Mittelungspeget

Quelle: Fleischer (1990: 123).

" Vom menschlichen Gehor konnen Schalldruckschwankungen im Bereich zwischen 16 Hz (Hz =
Hertz = Schwingungen pro Sekunde) und ca. 20.000 Hz wahrgenommen werden (BMV1993: 11).

'S Dieser ist aber gerade hauptverantwortlich fiir ein durch Verkehr erhohtes Herzinfarktrisiko (vgl.
dazu den Abschnitt Lirmwirkungen).

' In diesem Zusammenhang sei auf neuere frequenzgenaue MeBverfahren hingewiesen, die es
ermdglichen, Léstigkeitsunterschiede zwischen zwei Verkehrsarten genauer zu quantifizieren, als
dies bisher mithilfe der standardisierten dB(A)-Bewertung méglich war. Siehe dazu genauer (Grigo
1992: 113).



Es wird ersichtlich:

— Die Vorbeifahrt von 2000 Pkw mit einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h,
verursacht einen Mittelungspegel von 65 dB(A) in der Stunde (Abbildungsteil A).

— Der gleiche Mittelungspegel ist meBbar bei der Vorbeifahrt eines einzigen
InterCity (IC)-Zuges mit 160 km/h (Abbildungsteil B), obgleich dieser in
Sekunden vorbeifahrende Zug - wenn ansonsten Ruhe herrscht - weit weniger
stort als die 2000 Pkw. }

— Die einmalige Vorbeifahrt eines InterCity hebt den Mittelungspegel derart an, daf
ein zusatzlicher Verkehr von 200 Pkw pro Stunde im MeBwert nahezu
unberiicksichtigt bleibt (Abbildungsteil C). So fiihrt die Addition der
Mittelungspegel IC (65 dB(A)) und Pkw (55 dB(A)) lediglich zu einem
Gesamtpegel von ca. 65,4 dB(A) (berechnet nach BMV 1993: 80).

Aufgrund dieser Problematik wird gegebenenfalls zusitzlich der Spitzen- oder
Maximalpegel (Lma.x) zur Bewertung einer Schallsituation herangezogen. Gerade in
Intervallen auftretender Lirm (z.B. Flugldrm) kann so genauer beschrieben werden.
Fiir relativ kontinuierliche Belastungen (wie StraBen- und Schienenverkehrsldarm)
aber ist der Mittelungspegel L.,, gemessen in dB(A), als geeignetes Belastungsmal
anerkannt (Maibach 1996: 192).

Dependenzen zwischen Belastung und Beldstigung

Um nun zu einem ganzheitlichen Ansatz der Messung des komplexen
Umweltproblemes Larm zu gelangen, ist zundchst eine Untersuchung des
Verhiltnisses von (physikalisch meBbarer) Belastung und (subjektiv empfundener)
Beldstigung sinnvoll. Insbesondere soll die Frage diskutiert werden, wie stark
herrschende Schallpegel (L.y) gesenkt werden miissen, um die Beldstigung spiirbar zu
vermindern. Gibt es hierbei wissenschaftlich fundierte dB(A)-Schwellenwerte, die es
ermoglichen, individuelles Belédstigungsempfinden in bewertbare Kategorien
einzuteilen? Und wenn ja, welche ‘der physikalischen und psychologischen
EinfluBfaktoren dominieren in den verschiedenen ,,Beldstigungsklassen‘?

Die Sozialforschung unterscheidet iiblicherweise Reaktionen wie ,,gar nicht
(unerheblich) belastigt®, ,,nicht so stark belastigt®, ,,stark (erheblich) beldstigt” und
,unzumutbar beléstigt“ (Ortscheid 1996: 16, Jansen 1986: 3). Der Grad der
Belédstigung wird dabei im Rahmen direkter Befragungen, sinnvollerweise ohne
Vorgabe des herrschenden Belastungspegels, ermittelt. Stellt man die Ergebnisse den
physikalischen MeBwerten gegeniiber, so 148t sich vor allem der folgende
Zusammenhang beobachten: Die Minderung des Mittelungspegels um 3 dB(A)
entspricht einer 50%-igen Reduktion der Schallbelastung. Um aber die Halbierung
der Belastigungsempfindung (von ,stark® zu ,,nicht so stark* beldstigt) zu erreichen,
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wire eine Abnahme um 10 dB(A) nétig, was in bezug auf Verkehrslirm einer
Verringerung des Verkehrs um 90% entsprechen wiirde. Um zu einem
,unerheblichen* Grad an Beléstigung zu gelangen, miilte der Schalldruckpegel, der
eine erhebliche Beldstigung anzeigt, gar um 50 dB(A) gesenkt werden. Erhoht er sich
andererseits um 4 dB(A), ist die Schallsituation bereits als ,,unzumutbar* einzustufen
(Jansen 1986: 2-3).

Durch diese Relationen ist allerdings noch nichts iiber (absolute) Schwellenwerte
der Beldstigung ausgesagt. Auflerdem- ist bisher unklar geblieben, welche
EinfluBfaktoren in den unterschiedlichen Beldsigungsklassen dominieren. Hierzu hat
Kastka (1984a) nidhere Untersuchungen durchgefiihrt. Nach Messung der Belastung'’
entwickelt er durch Fragebogeneinsatz (Stichprobenumfang 274 Befragte an 8
StraBen) ein Mehrkomponentenmodell der Beldstigung (Faktorenanalyse). Dem
Fragebogendesign liegt das Konzept zugrunde, daB ,,sich Beldstigung als Zustand des
verminderten Wohlbefindens iiber Kausalattribution einstellt, die jemand in bezug
auf das Gerdusch als Wirkungsausloser und sich selbst als Wirkungsempfinger
entwickelt” (Kastka 1984a: 164). Sensorische Erfahrungsmerkmale sowie direkte
und indirekte Beldstigungsparameter (insgesamt 38 Variablen) wurden erhoben und
zu Summenskalen zusammengefaBt'®. Es ergaben sich folgende EinfluBkomponenten
der Beldstigungsreaktion auf Verkehrsldrm (ebd.: 165):

— Sensorische Erfahrungsbildung (K1),

— Kausal-attributive Reaktionstendenz (K2) und

— Storung der Kommunikation und physikalisch-akustische Sekundérphinomene
des Verkehrs (K3).

Die erste Komponente K1 beinhaltet die Items mit schallquellenbezogenen Angaben,
vor allem iiber Lautstirke, Haufigkeit und Dauer des Verkehrsgerdusches, sowie tiber
die Stirke des Storgrades der Gerdusche (ebd.: 92). In der Belistigungskomponente
K2 finden sich demgegeniiber solche Variablen, die negative affektive oder
emotionale Reaktionen auf das Verkehrsgerdusch beschreiben (ebd.: 94) und somit
den Zustand des Belasteten in seiner eigenen kognitiven Konzeption als
Wirkungsempfinger, der sich negativ belastet sieht, charakterisieren (ebd.: 165). Die
Komponente K3 beinhaltet spezifische Gerduschwirkungen (wie Kommunikations-
storungen) und akustisch-physikalische Nebenwirkungen des Verkehrs (Klappern,
Scheibenklirren, etc.) und hat somit subjektiven und objektiven Charakter. Da es

jedoch gerade das Ziel der Analyse ist, subjekt- und objektorientierte

' Es wurden Tagesmittelungspegel (L) im Bereich von 55-80 dB(A) gemessen (Kastka 1984a: 165).
'® Eine nihere Diskussion der vielfiltigen Beléstigungsvariablen findet sich bei Kastka (1984a: 83-84).
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Beldstigungskomponenten getrennt zu betrachten, wird im weiteren die Komponente
K3 nicht weiter diskutiert (ebd.: 96).

Die Beldstigungskomponenten K1, K2 und K3 é&ndern sich sich bei steigendem
Schallpegel L,, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Beziehung zwischen den Stichprobenmittelwerten der Belédstigungs-
Komponenten und den zugehdrigen Belastungswerten L,

Stirke der BeEistigung
[Stichprobenmittelwerte]

800 1 O

600 ® K3

400

200

» Lirmbelastung
[dB (A)]

Quelle: Kastka (1984a: 106).

Es zeigt sich, dal die Beldstigung bei Tagesmittelungspegeln (L) bis ca. 63 dB(A)
von den Betroffenen lediglich als externer sensorischer Tatbestand eingeordnet wird.
Es dominiert die sensorische Beldstigungskomponente K1. Die Schallsituation wird
noch nicht negativ attributiert, obwohl, wie in Kapitel 2.1. gezeigt, schidliche
Wirkungen bereits nachgewiesen werden konnen. Erhoht sich nun aber der Pegel,
wird das Belastungsmoment subjektiv und negativ wirkungsrelevant (ebd.: 110). Die
Befragten fiihlen sich ,.erheblich beléstigt* und in ihrem Wohlbefinden gestort. Fiir
den Anstieg der Beldstigung ab diesem Dezibel-Bereich ist die Komponente K2
ursidchlich. Im oberen Belastungsbereich von 70-80 dB(A) wird der Verkehrslarm
schlieflich als Beeintrichtigung wesentlicher eigener Intentionen, Interessen und
Bediirfnisse erlebt. Die Befragten fiihlen sich unzumutbar belastigt (ebd.: 165).



R2iiicinex
desInstituts fir Waeln -

Zusammenfassend ergeben sich nach Jansen (1986) und Kastka (1984a) folgende
Belastungs- und Beldstigungsklassen fiir Verkehrslarm:

Tabelle 1: An die Larmbelastung gekoppelte Beléstigungsklassen und dominierende

Komponenten.
Belastung (L,) Dominierende Belistigung
Komponente
<55 dB(A) K1 unerheblich, gar nicht
55-63 dB(A) K1 nicht so stark
63 - 70 dB(A) K2 stark, erheblich
70 - 80 dB(A) K2 unzumutbar

Quelle: Eigene Darstellung nach Jansen (1986: 3) und Kastka (1984a: 165-166).

Auf die Dependenzen zwischen den Parametern Ly, K1 und K2 soll hier nur kurz
eingegangen werden.” Hervorzuheben bleibt, daB K1 eine Vermittlerfunktion
zwischen L, und K2 besitzt. Die Negativ-Attributierung, das Gefiihl der subjektiven
Bedrohung, orientiert sich also weniger direkt am objektiv meBbaren
Belastungspegel, sondern vielmehr an der individuell empfundenen Belastung
(abhidngig von Aufenthaltsort, momentaner Tatigkeit, individueller Lirm-
empfindlichkeit, etc.). Auch unabhéngig von der Schallbelastung weist K1 eine hohe
Korrelation zu K2 auf (Kastka 1984a: 117). Dies trifft insbesondere bei
_ Autobahnldrm zu (Korrelationskoeffizient von 0.72) und 148t schluBifolgern, daf} die
Negativ-Attribution bei der individuellen Beldstigung durch Autobahnldrm stérker
ins Gewicht fillt als bei StadtstraBenlirm (Korrelationskoeffizient von 0.39) (Kastka
1984a: 115-116)%.

Die weitergehende und zugleich naheliegende Vorstellung, dafl sich die im
Vergleich zu anderen Lidrmarten verstarkte Belédstigungsreaktion auf Verkehrsldarm
insbesondere auf Autobahnldrm durch individuelle Unzufriedenheit mit der
Gesamtumweltsituation erkldren 1dBt, ist wissenschaftlich nicht zu begriinden
(Kastka 1984b: 354).

Insgesamt bleibt festzuhalten, daBl der &quivalente Dauerschallpegel die
komplexen Ursache-Wirkungszusammenhinge nicht beschreiben kann und daher fiir
die Prognose individueller Beldstigungsreaktionen zu grob ist. Jedoch lassen sich
durch die Belastungsmessung via Mittelungspegel, vergleichbar mit der
Temperaturmessung, gefihrdende Lirmpotentiale angeben (Grigo 1992: 2), die die
Vorhersage von Beldstigungsmittelwerten ermoglichen (Kalveram 1995: 131).%

' Weiterfiihrende Informationen finden sich bei Kastka (1984a: 111-117).
 Dieser Zusammenhang zeigt sich auch in Kapitel 2.3.1.
2'Vgl. dazu auch die Kapitel 2 zusammenfassende Abbildung 3 in Abschnitt 2.4.
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2.3 Besonderheiten von Strafien- und Schienenverkehrslirm

Wie bereits eingangs erwidhnt, wird Straenverkehrsldrm als die storendste
Schallquelle empfunden. Im Jahre 1994 fiihiten sich in den ABL etwa 66% der
Bevolkerung hierdurch belidstigt. Es folgten die Larmarten Flugverkehr (46%),
Schienenverkehr (25%), Industrie und Gewerbe (21%), Nachbarn (19%) und
Sportanlagen (8%)*. Bis auf den N/achbarschaftsla‘rm, welcher im Trend von 1984-
1994 zumindest bei den nicht so stark Beldstigten abnahm, lassen die restlichen
Lédrmarten nahezu gleichermaBen eine Negativentwicklung erkennen: Die Zahl der
stark Beldstigten ist zwar relativ konstant geblieben; die Zahl der nicht so stark
Belastigten und somit auch die Gesamtzahl der Beldstigten hat im Laufe der Zeit
allerdings stetig zugenommen (Ortscheid 1996: 19-20).

Um die unterschiedlichen Beléstigungsgrade insbesondere in Hinblick auf
Straen- und Schienenverkehrsldarm erkldren zu konnen, soll nachfolgend ein

Uberblick iiber die relevanten Charakteristika der beiden Larmarten gegeben werden.

2.3.1 StraBenverkehrsldarm

Das Phianomen StraBenverkehrslarm 1Bt sich zunéchst als das Zusammenwirken
einer Vielzahl von Punktschallquellen (Pkw, Lkw, Motorrad) beschreiben. Die
Schallentstehung am einzelnen Kraftfahrzeug ist vor allem durch Motor, Getriebe,
Reifen und StraBenoberfliche sowie durch den Stromungswiderstand bedingt
(Weinberger et al. 1991: 38-39). Obgleich jede dieser EinfluBgroBen mit der Ge-
schwindigkeit positiv korreliert, dominiert das Rollgerdusch bereits ab etwa 50 km/h
den Liarm der anderen Schallquellen. Dies gilt insbesondere fiir das bis dahin
vorherrschende Motorengerdusch. Bei ausreichender Verkehrsdichte vereinfacht sich
die Schallausbreitungssituation, so daf} sich der (Autobahn-)Verkehr als Linienquelle
betrachten 148t, die den Schall im rechten Winkel zur Fahrbahn abstrahlt.

Im Vergleich zu anderen Larmarten zeichnet sich Autobahnldrm durch Permanenz
und Gleichformigkeit der Geridusche (Entfernungsrauschen), tiefe Frequenzen und
unvorhersehbare Impulse aus (Balke 1983: 12). Letztere werden vor allem durch
starke und plotzliche Schwankungen von Geschwindigkeiten und durch die
unterschiedlichen Frequenzen von Lkw (tief), Pkw (mittel) und Motorrad (hoch)
verursacht. Die insgesamt tiefe Frequenzverteilung des Autobahnlidrms ist also durch
den hohen Lkw-Anteil auf Autobahnen zu erkldren (Grigo 1992: 111).

2 Die Daten zu Belastung und Belistigung durch Schall in den alten Bundestinder (ABL) basieren auf
Jdhrlich vom Institut fiir praxisorientierte Sozialforschung (IPOS) im Auftrag des BMU bundesweit
durchgefiihrten reprisentativen Bevolkerungsumfragen. Die zugrundeliegende Fragestellung lautete
stets: ,,Jch nenne lThnen jetzt einige Larmquellen. Bitte sagen Sie mir, ob Sie davon stark, nicht so
stark oder gar nicht beléstigt werden.* (Ortscheid 1996: 15-23).
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Die Beliistigung durch Autobahnlirm ist in erster Linie durch dessen Permanenz
bestimmt. Das nahezu pausenlose Gerduschereignis 1aB8t den Verlust der
Kontrollierbarkeit der Schallsituation in den Vordergrund treten und verurteilt
Betroffene zu passivem Schutzverhalten. Storend wirkt allerdings auch der bloBe
Anblick einer nahegelegenen Autobahn (Zerschneidung der Landschaft). Derartige
woptische Effekte tragen zu einer bei gleichem Belastungspegel insgesamt hoheren
Belistigungsreaktion durch Autobahn- imeergleich zu Stadtstralenldarm bei (Balke
1983: 12)%. Dementsprechend kann Kastka (1984a) - in der bereits erwihnten Studie
- eine autobahnldrmspezifische ErhShung der kausal-attributiven Komponente K2
nachweisen. Dies fiihrt dazu, daB Autobahnldarm von 50-60 dB(A) als mindestens
doppelt so ldstig empfunden wird wie StadtstraBenldrm, obwohl eine
unterschiedliche Wahrnehmung der Lautheit (K1) nicht festgestellt werden kann.
Oder anders formuliert: Autobahnldrm wird in diesem Pegelbereich als genauso
storend eingestuft wie 10-14 dB(A) lauterer Stadtstraenlidrm (Kastka 1984a: 165).

Im folgenden soll die tatsdchliche Strafienldrmsituation in Baden-Wiirttemberg
empirisch dargestellt werden. Allein im Jahre 1993 fiihlten sich iiber 70% der
Einwohner von StraBenverkehrslirm gestort, davon sogar liber 21% stark belistigt
(LfU 1995: J-4). Diese Werte haben etwa seit Mitte der 80er Jahre Bestand, trotz des
um ca. 30% gestiegenen Verkehrsaufkommens. Ein Grund dafiir ist sicherlich die
Verschirfung der Gerduschemissionswerte fiir Neuwagen im Jahre 1980%*. Die
Schallbelastung der Flidchen auBerhalb der Siedlungsgebiete (offenen Landschaft) ist
indes kontinuierlich gestiegen, so da} bereits 60% der gesamten Landesflidche Baden-
Wiirttembergs mit einem Mittelungspegel tagsiiber von mehr als 40 dB(A) belastet
sind. Etwa 23% der Flache ist mit mehr als 50 dB(A) und iiber 5% mit einem Pegel
von liber 60 dB(A) ,,verlirmt* (LfU 1995: J-5). Die Auiobahnen spielen dabei eine
herausragende Rolle. Obwohl sie mit ca. 1000 km nur knapp 4% des gesamten
iiberortlichen Streckennetzes in Baden-Wiirtemberg ausmachen, sind sie an der
Verlirmung der Landschaft im Bereich von 50-60 dB (A) mit etwa 20% und im
Bereich tiber 60 dB(A) sogar mit ca. 36% beteiligt (LfU 1995: J-4).

2 Auf diesen Zusammenhang machen auch Kastka/Hangartner (1986: 23) aufmerksam. Sie weisen
nach, daB héBliche StraBen Verkehrslarm um mindestens 5 dB(A) ldstiger machen.

% Die EU-weit geltenden Geriuschemissionsgrenzwerte wurden fiir Lkw von 92 auf 84 dB(A) und fiir
Pkw von 84 auf 77 dB(A) gesenkt. Die Einhalteraten sind bei Pkw seit 1987 (79%) bis 1993
(100%) kontinuierlich angestiegen. In bezug auf Lkw ist ein groBer Unterschied zwischen den
Jahren 1990 (24%) und 1991 (84%) zu beobachten. Seitdem ist die Rate bis auf 98% im Jahre 1993
gestiegen (LfU 1995: J-6).
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2.3.2 Schienenverkehrslarm

Die Schallentstehung bei Schienenfahrzeugen ist, korrespondierend zum
StraBenverkehr, insbesondere durch den Motor mit Kiihlung, die Réder und die
Schiene sowie durch die Luftstromung bedingt (Weinberger et al. 1991: 39). In bezug
auf Schienenfahrzeuge stellen Rollgerdusche allerdings erst ab 80 km/h die
Hauptschallquelle dar. Weitere Aspekte sind vor allem Bremsen-, Kurvenquietschen
und akustische (Pfeif-)Signale, die allerdings mit den bereits in Kapitel 2.2.
beschriecbenen MeBmethoden nur unzureichend erfalt werden konnen. Die
Frequenzverteilung bei Schienenldrm ldBt sich wie folgt charakterisieren. Wiahrend
Personenschneliziige (ICE/IC/EC) hochfrequente Gerdusche verursachen, lassen sich
Giiterverkehr, Dieseltraktion oder langsames Fahren als Ausloser von
niederfrequenten Gerduschen feststellen (Grigo 1992: 111).

Die Gerduschbelastung durch Schienenverkehr wird in erster Linie von der
Zugfrequenz, der Zugart und in geringem Umfang durch den Schienenzustand
bestimmt. Zudem hat das Bremssystem der einzelnen Wagen einen wesentlichen
EinfluB. Werden die Rider auf der Lauffliche gebremst, erhdht sich das normale
Rollgerdusch wegen der aufgerauhten, verriffelten Kontaktfldchen zwischen Rad und
Schiene stark. Ein scheibengebremstes Fahrzeug ist daher c.p. um mindestens 10 bis
15 dB(A) leiser als ein guBklotzgebremstes Fahrzeug. Die Verriffelung der Gleise
kann bei Personenziigen zu Unterschieden von bis zu 10 dB(A), bei Giiterziigen noch
bis zu 5 dB(A) betragen (Zach 1995: 71).

Die Schienenldrmsituation in Baden-Wiirttemberg hat sich von 1983 bis 1993
nicht wesentlich verdndert. Fiir das Jahr 1993 zeigt sich eine im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt (22,6%, davon 3% stark) deutlich niedrigere Gesamtbeldstigung
von etwa 17,8% (davon 3,5% stark) (Ortscheid 1996: 17, LfU 1995: J-14).

Von Schienenfahrzeugen verursachter Ldrm hat prinzipiell dhnliche
Belastungswirkungen wie der von Autos. Jedoch wird Schienenverkehrslarm im
allgemeinen wesentlich besser akzéptiert. Als  Griinde hierfir sind die
RegelmaBigkeit der Vorbeifahrten (Kontrollaspekt), sowie die langeren Ruhezeiten
zwischen den Pegelspitzen (Rekreationsmoglichkeit) zu nennen (Hoger 1993: 54).
Ein - gemittelt - gleichlautes Schallereignis kann von Betroffenen besser eingeordnet
werden. Zudem ist die Einstellung zur Larmquelle Bahn im Vergleich zum
Stralenverkehr  allgemein  positiver. Diesen  Aspekten wird in  der
Larmschutzverordnung 16. BImSchV §3/Anlage 2 in Form des sogenannten
,,Schienenbonus‘ Rechnung getragen ’(BMV 1993: 73). Dieser erlaubt es, von den
zu berechnenden Tag- und Nachtpegelin jeweils 5 dB(A) abzuziehen. In der Literatur
finden sich hingegen wissenschaftlich nachgewiesene Listigkeitsunterschiede von 5
dB(A) tagsiiber und 10 dB(A) nachts (Hauck 1991: 162, Windelberg 1995: 42), so
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daB der geltende Bonus als politscher Wert, und nicht etwa als physikalisches Datum
zu interpretieren ist. In der Schweizer Lirmschutzverordnung ist bereits eine
Spannweite von 5 bis 15 db(A) fiir den Bonus, in Abhiéngigkeit der Zugfrequenz,
vorgesehen (Kienzer 1995: 81). Da die Adwendung des Schienenbonus zudem bei
hohen Geschwindigkeiten und starkem Gliterverkehr als problematisch anzusehen ist,
schldgt Haider (1995: 102-103) vor, den Schienenbonus nur bis zu einer Belastung
von 70 dB(A) voll zu gewihren. Bei Pegeln zwischen 70 und 75 dB(A) sollte er
seiner Meinung nach nur noch reduziert und ab 75 dB(A) tiberhaupt nicht mehr zur

Anwendung kommen.”

2.3.3 Rechtliche Grundlagen

»,Mutwillige Buben, welche auf StraBen larmen oder sonst Unruhe erregen oder grobe
Unsittlichkeiten  veriiben, sollen mit verhdltnismdBigem Gefiangnis, korperlicher
Ziichtigung oder Zuchthausstrafe bestraft werden. 2

Das PreuBische Allgemeine Landrecht

Der Verkehrslirm findet im deutschen Recht seit dem Jahre 1974 besondere
Beriicksichtigung. Im Rahmen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG),
insbesondere in den §§ 41 bis 43, wird die sogenannte Lirmvorsorge behandelt, die
den Lirmschutz beim Neubau und der wesentlichen Anderung von Straen- und
Schienenwegen vorschreibt. Eine Konkretisierung dieser Normen stellt die seit 1990
geltende Verkehrslirmschutzverordnung (16. BImSchV) dar. Dariiberhinaus wird seit
1978 auch an bestehenden Autobahnen und Bundesstralen Larmschutz durchgefiihrt,
die sogenannte Lidrmsanierung. Neben baulichen Mdglichkeiten des Larmschutzes
bestehen zudem straBenverkehrsrechtliche MafBnahmen, die in § 45 der
StraBenverkehrsordnung (StVO) niher geregelt sind (BMV 1993: 35).

Die Lirmvorsorge

GemiB den o0.g. Vorschriften sind beim Bau oder der wesentlichen Anderung von
offentlichen StraBen sowie von Eisen- und StraBenbahnen schidliche
Verkehrsgerdusche soweit als moglich zu vermeiden, vorrangig durch
Schutzmaflnahmen am Verkehrsweg (z.B. Lirmschutzwinde”). Ist dies nicht
moglich, miissen sogenannte ‘"passive" LiarmschutzmaBnahmen (vor allem
Schallschutzfenster) an den betroffenen Gebéduden durchgefiihrt werden. Die dabet

dem zustidndigen Eigentiimer entstechenden Kosten werden in voller Hohe vom Bund

% Zum eigenen Vorgehen vgl. Kapitel 3.4.3.

% Zitiert nach Cramer (1978: 10).

7 Weitere Moglichkeiten des aktiven Larmschutzes werden im Rahmen des Kapitels 3.2.1 vorgestellt
und diskutiert.
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erstattet. Gelingt es durch den Einsatz- von LirmschutzmaBnahmen nicht, die
belasteten Wohnbereiche? mit vertretbarem Aufwand zu schiitzen, erhdlt der
Eigentiimer fiir die verbleibenden Beeintrichtigungen eine Entschiddigung in Geld
(BMV 1993: 35-36).” Zu beachten ist dabei, da@ nur der Bau oder die wesentliche
Anderung® von Verkehrswegen (z.B. zusitzlicher Fahrstreifen oder zusitzliches
Gleis) Liarmschutz auslosen, und nicht etwa straBenverkehrsrechtliche MaBBnahmen,
die zu einer Steigerung der Larmbelastung fiihren (z.B. Verkehrsverlagerungen).
Diese Ausfiihrungen sind sinngemif ebenfalls fiir Schienenwege giiltig. Auch hier
lost die Erhohung der Zugzahlen ohne gleichzeitigen baulichen Eingriff keine
Lirmvorsorge aus (ebd.: 36). Lirmvorsorge an Stralen und Schienenwegen muf}
durchgefiihrt werden, wenn der Beurteilungspegel, welcher auf der Basis der
prognostizierten Fahrzeugzahlen fiir eine Strecke basiert, die nachfolgenden

Immissionsgrenzwerte iibersteigt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Immissionsgrenzwerte der Larmvorsorge in dB(A).

Gebietskategorie Tag Nacht
(6 - 22 Uhr) (22 - 6 Uhr)

Krankenhiuser, Schulen, Kur- und Altenheime. 57 47
Wohn- und Kleinsiedlungsgebiete 59 49
Kern-, Dorf- und Mischgebiete 64 54
Gewerbegebiete 69 59

Quelle: BMV (1993: 39).

Die Liarmsanierung

Die Lirmsanierung an Straflen richtet sich nach der Dringlichkeit im Rahmen der
vorhandenen Haushaltsmittel. Die Dringlichkeit wird vor allem nach der Stirke der
Larmbelastung, der Anzahl der Betroffenen und der Gebietskategorie beurteilt. Die
im Vergleich zu den Vorsorgewerten wesentlich hoheren Immissionsgrenzwerte der

Lirmsanierung an Bundesfernstraen zeigt Tabelle 3.

® Hierzu zihlen auch AuBenwohnbereiche wie Balkone oder Terrassen.

¥ Vgl. dazu Parzefall (1995: 35).

% Zur Konkretisierung des Begriffes der ,wesentlichen Anderung* gemidl § | Abs. 2 der
Verkehrsldrmschutzverordnung siche BMV (1993: 36-38).
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Tabelle 3: Immissionsgrenzwerte der Lirmsanierung an BundesfernstraBen in
dB(A).

Gebietskategorie Tag Nacht
(6 - 22 Uhr) (22- 6 Uhn)

Krankenhiuser, Schulen, Kur- und Altenheime,

Wohn- und Kleinsiedlungsgebiete 70 60 -
Kern-, Dorf- und Mischgebiete 72 62
Gewerbegebiete ' 75 65

Quelle: BMV (1993: 41).

Im Gegensatz zur Lirmvorsorge werden bei der Lirmsanierung dem betroffenen
Eigentiimer auf Antrag nur bis zu 75% der lirmbedingten Aufwendungen erstattet
(BMV 1993: 40). Der Bund ist dabei nicht zur Zahlung, sondern lediglich zur
Priifung des Antrages” verpflichtet (Parzefall 1995: 35). Dies fiihrt dazu, daf3 selbst
bei deutlich iiberschrittenen Immissionsgrenzwerten aufgrund leerer Offentlicher
Kassen LarmsanierungsmafBnahmen nicht durchgefiihrt werden (SPD 1997).

Die Liarmsanierung an Schienenwegen ist ebenfalls problematisch, da sich die
Deutsche Bahn AG nach wie vor nicht in der Lage sieht, den Liarmschutz an stark
belasteten Strecken aus eigenen Mitteln zu verbessern. Der Bund als Eigentiimer der
Schienenverkehrswege hat zudem eine Lirmsanierung an bestehenden Eisenbahn-
strecken nicht vorgesehen (LfU 1995: J_15-J_16).

3! Hierfiir zusténdig sind die Bundeslinder und speziell die jeweiligen StraBenbausimter (BMV 1993:
40).
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2.4. Interdisziplinires Fazit

Nach einer Definition des komplexen Phidnomens Lirm als unerwiinschten Schall
war es Ziel des zweiten Kapitels, dem Leser zu ermoglichen, die Wirkungen von
Verkehrslarm auf den Menschen einzuschitzen. Insbesondere sollte die Bedeutung
der Unterscheidung von objektiv meBbarer Lirmbelastung und subjektiv
empfundener Lérmbeldstigung deutlich geworden sein. Die Betrachtung der
Dependenzen von Belastung und Beldstigung fiihrte dazu, dall Belastigungs-
mittelwerte an bestimmte Pegelklassen gekoppelt werden konnten und somit eine
Vorhersage des Ausmafies der Beldstigung anhand von Belastungspegeln moglich
wurde.

Der Mittelungspegel L., gemessen in dB(A), stellte sich dabei als geeignetes
physikalisches Mal} zur Vorhersage von Beldstigungsmittelwerten heraus und findet
daher ebenso in der Fallstudie in Kapitel 4 Anwendung wie der "Schienenbonus™ von
5 dB(A) tagsiiber und 10 dB(A) nachts. Die besondere Beldstigung durch
Autobahnldrm im Vergleich zu Stadtstraenldrm findet im verwendeten Modell keine
explizite Beriicksichtigung, sondern fiihrt lediglich zu der qualitativen Aussage, daf3
die ermittelten Ldrmkosten eine Unterschitzung der "wahren" monetarisierten
Larmschédden implizieren.

Abbildung 3 faBt die Ergebnisse aus Kapitel 2 graphisch zusammen, um den

Riickgriff auf grundlegende Informationen im weiteren zu erleichtern.
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Abbildung 3: Zusammenfassende Ubersicht iiber typische Gerdusche,
Larmwirkungen und Grenzwerte.

TYPISCHE LARMWIRKUNGEN IMMISSIONSGRENZ-
GERAUSCHE Leq Leq WERTE (T=Tag, N=Nacht)
(25m) Belastung (25m) Vorsorge
dB(A) Belastigung dB(A) Sanierung
0 Hérschwelle
nur unter Labor- 5
bedingungen hérbar 10
Grundgerausch, gar nicht
kein starker Wind beléstigt
Schiafstérung
Aufwachen

Bereich der Kommunikationsstérungen
normalen
Unterhaltung Wohngebiet (N)
Wahrscheinlichkeit Auf-
zuwachen Uber 50% | 54 | Mischgebiete (N)
nicht so stark
belastigt 59 | Wohn- (T), Gew.gebiet (N)
60 Wohngebiet (N)
Erhohung des Erregungs-
niveaus des vegetativen. [ 62 | Mischgebiete (N)
Nervensystems .
64 | Mischgebiete (T)
starker 65 stark 65 Gewerbegebiet (N)
Stadtverkehr belastigt
Pkw: 69 | Gewerbegebiet (T)
70-90 dB(A) 70 Wohngebiet (T)
Mischgebiete (T)
unzumutbar
belastigt
Lkw: Gewerbegebiet (T)
80-90 dB(A) Innenohrschédden
85
Motorrad: 90
80-100 dB(A) 95

100

Flugzeugtriebwerk
in 50-100m Abstand

105
110
115
120
125
130

Quelle: Eigene Darstellung nach BMU (1996: 12-13), Ortscheid (1996: 8), Hoger (1993: 49, 53),
Ising/Rebentisch (1992: 274, 276-277), Weinberger et al. (1991: 44), Jansen (1984: 210), Heidenblut

(1981: 57-58).
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3 MONETARISIERUNG DES EXTERNEN EFFEKTES
VERKEHRSLARM

Nach einer theoretischen Fundierung, die insbesondere die Relevanz psychologischer
externer Effekte betont, werden in diesem Kapitel die in der Literatur iiblichen
Methoden der Bewertung von Lirmschidden nédher diskutiert, um schlieBlich den fiir

die Fallstudie Frankfurt-Basel geeigneten Monetarisierungsansatz abzuleiten.

3.1 Theorie der externen Effekte

Innerhalb der Wirtschaftstheorie stellt die Theorie der externen Effekte ein
klassisches Forschungsfeld dar. Als Begriinder des Forschungszweiges giit Pigou, der
bereits im Jahre 1920 in seiner Schrift ,,The Economics of Welfare* die allokative
Relevanz von externen Effekten analysierte.” Nachdem in den Jahren nach dem
zweiten Weltkrieg wesentliche Fortschritte vor allem in bezug auf die
Internalisierung externer Effekte erzielt wurden, war es schlieBlich die seit Beginn
der 70er Jahre gefiihrte Umweltdebatte, welche dazu gefiihrt hat, dal3 die externen
Effekte des Wirtschaftens eine eigenstdndige Teildisziplin begriindeten - die
Umweltokonomie (Tegner 1996: 1).

Werden negative externe Effekte mit Geldeinheiten bewertet (monetarisiert),
spricht man von externen Kosten oder sozialen Zusatzkosten. Demgegeniiber
bezeichnen interne oder private Kosten diejenigen Kosten, die im individuellen
Maximierungskalkiil der Haushalte und Unternehmen bereits beriicksichtigt werden.
Die Summe der internen und externen Kosten nennt man soziale Kosten. Fiir positive
Effekte lassen sich analog die Begriffe externer, intérner und sozialer Nutzen
ableiten.

In den letzten Jahren beschiftigen sich viele Studien mit den externen Kosten im
Energie- oder Verkehrsbereich. Insbesondere das mit dem Vorliegen von
Externalitdten verbundene Problem der Findung fairer und effizienter Transportpreise
wird zur Zeit vor allem auf europiischer Ebene stark diskutiert (European
Commission 1995, IWW/INFRAS 1995, Bickel/Friedrich 1995, Willeke 1996, u.a.).
Damit sind auch schon zwei der drei Zielrichtungen angesprochen, die nach
Greene/Jones (1997:3) aktuelle Externalititen-Studien motivieren: Okonomische
Effizienz und Fairness. Eine dritte Zielrichtung ist die komparative Analyse von zwei
Zustinden, die allerdings oft aufgrund der mangelhaften Abgrenzungsmoglichkeiten
der Externalititen aussendenden Systeme: mit Problemen behaftet ist. Jede der drei
Zielrichtungen impliziert ein anderes Paradigma und eine andere Analysemethodik,

die nach Greene/Jones (1997:3) folgendermaBen charakterisiert werden konnen.

2 Vel. Pigou (1920: 115-116, 149-151).
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1. Forderung der dkonomischen Effizienz: Die Mehrzahl der Externalititen-
Studien basiert auf der neoklassisch fundierten Theorie der externen Kosten und
Nutzen und entwickelt in der Tradition von Pigou Strategien zur Maximierung der
sozialen Wohlfahrt. Der gebrdauchliche Mechanismus ist dabei meist die
Internalisierung der marginalen externen Kosten in den Marktpreisen (vgl. z.B.

European Commission 1995).

2. Komparative Analyse von zwei Zustinden: Einige Studien versuchen soziale
Kosten des Verkehrs zu berechnen, um eine Rangfolge der Problembereiche im
betrachteten Sektor bestimmen und so politische Ressourcen effizienter alloziieren
zu kénnen. Andere Studien wiederum haben zum Ziel, alternative Energie- oder
Transportsysteme miteinander zu vergleichen. Derartige intermodale Vergleiche
werden zumeist auf Mikroebene in Form der Kosten-Nutzen-Analyse
durchgefiihrt. Bei Analysen auf der Makroebene bleibt hdufig unklar, im
Vergleich zu welcher Referenzsituation externe Kosten berechnet werden. Die

Nutzenkomponenete wird oft vernachlassigt.

3. Einschatzung von Fairness oder Gerechtigkeit: Politische Entscheidungen und
MaBnahmen haben immer auch Auswirkungen auf die Verteilungssituation und
die soziale Gerechtigkeit. Dies ist jedoch ein Punkt, der bei Externalititen-Studien
hdufig unausgesprochen bleibt. Insbesondere interessiert die Frage, wer von den
Entscheidungen (z.B. Internalisierung externer Umwelteffekte des Verkehrs durch
hohere MineralOlsteuer) profitiert und wer individuelle Nutzenverluste hinnehmen

muf3.

In dieser Arbeit steht das Ziel der Forderung der okonomischen Effizienz im
Mittelpunkt. Dem Wirtschaftssubjekt wird ein Hilfsmittel an die Hand gegeben, mit
dem individuelle Entscheidungen iiber die Wahl des Verkehrstrigers (Stral%e oder
Schiene) und das Ausmafl der Nutzung der bestehenden Infrastruktur (Zahl der
Fahrten) getroffen werden konnen, die in stiarkerem MaBe im Einklang mit dem
gesamtgesellschaftlichen Nutzen stehen als lediglich auf dem individuellen
Maximierungskalkiil beruhende Entscheidungen.

Aus Sicht eines sozialen Planers dient die Analyse der externen Effekte als
Informationsgrundlage im Prozefl der politischen Konsensfindung, insbesondere der
Aufdeckung von Schwachstellen im institutionellen Gefiige, um letztendlich die

gesamtwirtschaftliche Effizienz des betrachteten Systems zu steigern.
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Wesentliche Fragen nach Fairness oder Gerechtigkeit®, insbesondere in bezug auf
die Verteilungsaspekte verschiedener Internalisierungsstrategien und die kritische
Einschitzung der als pareto-optimal angenommenen Ausgangslage, sollten im Fokus
starker politikorientierter Analysen* stehen und werden folglich im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher behandelt.

Als konkrete Motive der Externalititen-Analyse des Verkehrsldrms verbleiben die
Steigerung der 6konomischen Effizienz und der intermodale (Larmkosten-)Vergleich
zwischen StraBen- und Schienenverkehr. Nachdem in Kapitel 2 bereits einige
Bemerkungen zu Charakter und Wirkungsweise des Verkehrslirm aus
interdisziplindrer Sicht gemacht worden sind, unternimmt nun der folgende Abschnitt

eine Abgrenzung des betreffenden Phinomens aus 6konomischer Sicht.

3.1.1 Definition und Kategorien externer Effekte

Ein externer Effekt liegt nach Verhoef (1994: 274) dann vor, wenn die Nutzen- oder
Produktionsfunktion eines (betroffenen) Wirtschaftssubjektes eine reale Variable
beinhaltet, deren aktueller Wert vom Verhalten eines anderen (verursachenden)
Wirtschaftssubjektes  abhidngt, wobei letzterer diesen Effekt in seiner
Entscheidungsbildung nicht beriicksichtigt.

Dabei konnen externe Effekte sowohl durch Konsum als auch durch die
Produktion von Giitern und Dienstleistungen ausgeldst werden. Je nachdem, ob die
Nutzenfunktion eines Konsumenten oder die Produktionsfunktion eines
Unternehmens betroffen ist, lassen sich Konsumexternalititen und Produktions-
externalitidten unterscheiden. Ein Beispiel fiir eine positive Konsumexternalitit ist es,
wenn jemand in seinem Vorgarten ein Blumenbeet anlegt und die Nachbarn den
Anblick genieBen kdnnen, ohne dal} sie sich an den Kosten des Beetes beteiligen. Als
ein Beispiel fiir eine negative Konsumexternalitit 1d6t sich die Gesund-
heitsbeeintrachtigung von Anwohnern einer stark befahrenen StraBle durch
Autoabgase nennen. Beeintrdchtigen die emittierten Luftschadstoffe dagegen eine
Waiischerei in ihrem Produktionsprozef3 der Reinigung, so ist dies ein Beispiel fiir
eine Produktionsexternalitédt (Lesser et al. 1997: 110).

Allgemein lassen sich externe Effekte nach Tegner (1996: 2) in die vier
Kategorien technische, psychologische,” pekunidre Externalititen und Kollektivgiiter

einteilen.

* Fragen danach, wieviel Mobilitit wir bendtigen oder wieviel wir in Hinblick auf die
unbeabsichtigten Folgen (wie z.B. Verkehrsunfille, Luftverschmutzung, L&drm) verantworten
konnen, sowie die Frage, wer zu den Gewinnern und wer zu den Verlierern verschiedener
Internalisierungsstrategien gehort, zeigen den Konflikt zwischen 6konomischen und ethischen
Gesichtspunkten auf. Eine aktuelle Diskussion dazu findet sich bei Kneese (1995: 32-61).

* Siehe dazu z.B. European Commission (1995), IWW/INFRAS (1995) und Willeke (1996).
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Technische externe Effekte

Wie in der Literatur iiblich fokussiert auch die obige Definition von Verhoef auf
technische externe Effekte. Das Attribut ,technisch® prizisiert dabei,” wie das
Austauschverhidltnis der Argumente der Nutzen- bzw. Produktionsfunktion des
Betroffenen durch die Externalitit modifiziert wird, beschreibt also den ProzeB der
Substitution der einzelnen Nutzen- und Produktionsfaktoren. So kann im Beispiel der
durch Luftverschmutzung betroffenen Wischerei der Einsatz von mehr Waschmittel
oder von zusidtzlichen Chemikalien (z.B. Bleichmittel) notig Werden, um
gleichbleibende Reinigungsresultate zu erzielen. Entscheidend fiir die begriffliche
Abgrenzung zu psychologischen Externalititen ist dabei, daB die Externalitit
(Luftverschmutzung) rein technische Auswirkungen auf den Produktionsprozef
(mehr Waschpulver) hat* Da sich derartige ,erzwungene* technische
Verdanderungen an einem Markt beobachten lassen (gestiegene Nachfrage nach
Waschmittel), werden technische externe Effekte hdufig auch als reale oder direkte

Externalitiaten bezeichnet.

Psychologische externe Effekte

Eine zweite Kategorie' externer Effekte bilden psychologische Externalititen.
Psychologische externe Effekte sollen im folgenden nach Tegner (1996: 5)* als
diejenigen Effekte bezeichnet werden, die auf die subjektive Wahrnehmung und das
innere Empfinden eines Menschen zuriickgehen. Im Gegensatz zu den technischen
externen Effekten ist die Frage ,,Wie wird das Austauschverhiltnis der Argumente in
der Nutzen- bzw. Produktionsfunktion des Betroffenen beeinflult? nun aus der
psychologischen Perspektive zu beantworten. Ein Beispiel: Ein Kind, das mit seiner
Familie an einer verkehrsreichen Strale wohnt, leidet durch die stark belastete
Atemluft an Asthma. Nimmt man einen eindeutigen Ursache-Wirkungs-
zusammenhang an, wire dieser negative Effekt soweit noch als rein technische
Externalitiit zu beurteilen. Zieht man nun aber in Betracht, daf} sich das Risiko eines
Asthmaanfalls durch die Angst vor selbigem erhoht, so verursacht der Verkehr neben
der technischen zudem eine psychologische Externalitit. Ebenso ist die Angst der
Eltern vor einem moglichen Asthmaanfall ihres Kindes als psychologischer externer
Effekt zu betrachten. An diesem Beispiel wird deutlich, da psychologische

Externalititen auf der einen Seite schwerwiegende Folgen haben konnen und daher

¥ Als ein Beispiel fiir eine technische Konsumexternalitit konnen die durch hohe Lirmbelastung

verringerten Erholungsméglichkeiten z.B. eines Stadtbewohners gelten. Die Externalitidt geht
negativ und unkompensiert in die Nutzenfunktion des betroffenen Individuums ein und fiihrt dazu,
daB dieses von seiner urspringlichen Préferenzordnung abweicht und z.B. Lirmschutzfenster
einbaut.

* Eine systematische Unterscheidung psychologischer externer Effekte bietet Tegner (1996: 5-6).
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nicht vernachldssigt werden diirfen, auf der anderen Seite jedoch aufgrund ihrer
starken Kontextabhingigkeit nur schwer zu erfassen sind. -

Pekunidre externe Effekte

Das klassische Gegenstiick zu den technischen direkten externen Effekten bildet die
dritte Externalititen-Kategorie, die Gruppe der pekunidren externen Effekte”. Diese
wirken indirekt iiber den Preis auf Nutzen oder Produktion des Betroffenen. Da
pekunidre externe Effekte jedoch vielmehr das Funktionieren des Preismechanismus
als das Versagen eines Marktes signalisieren (IWW/INFRAS 1995: 13), sollen diese

im folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden.

Kollektivgiiter o

Eine letzte Kategorie externer Effekte stellen kollektive und offentliche Giiter® dar,
die im allgemeinen als extreme Ausprigung von technischen externen Effekten
interpretiert werden. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen {iberfiillten
Kollektivgiitern (z.B. Verkehrsstau), die durch mangelhafte Nutzungsregime
hervorgerufen werden, auf der einen Seite, und reinen offentlichen Giitern, bei denen

keine Rivalitdt im Konsum besteht, auf der anderen Seite (Tegner 1996: 6).%*

Integrierte Sichtweise

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf die vorgestellten einzelnen Kategorien
externer Effekte zwar zum Verstindnis und zur genauen Abgrenzung des zu
behandelnden Externalitidtenproblemes beitragen, insgesamt gesehen jedoch eine
integrierte Sichtweise notwendig erscheint, wie sie Papandreou (1994: 2),
Fritsch/Wein/Ewers (1996: 84-85) u.a. vorschlagen, namlich die Sicht externer
Effekte als ein Kennzeichen fiir institutionelles Versagen. So interpretiert, ist es nicht
der Markt oder der Staat der versagt, sondern vielmehr der herrschende institutionelle
Rahmen, dem es nicht gelingt, unbeabsichtigte Wirkungen 6konomischen Handelns,
die im Sinne der sozialen Wohlfahrt eigentlich erfaBt werden miiBten, zu
beriicksichtigen, geschweige denn zu kompensieren (Tegner 1996: 7). Durch ein
derartiges Begriffsverstindnis gelingt es, die Debatte Marktversagen® versus

Staatsversagen zu umgehen, und ,,den* externen Effekt in einem neuen Licht zu

%7 Zur Diskussion technologische/pekuniiire Externalititen siche auch IWW/INFRAS (1995: 12-13).
Zur (Ir)Relevanz pekunidrer externer Effekte insbesondere im Verkehrssektor siehe Tegner (1996).

*® Zur begrifflichen Abgrenzung von kollektiven und offentlichen Giitern: Wihrend ,kollektiv** das
Gut aus Sicht der Nutzer naher beschreibt (Gegensatz: Individualgut), fokussiert der Begriff
Lwoffentlich® auf die Perspektive der Bereitstellung (Gegensatz: privates Gut).

¥ Dieser Aspekt wird in Kapitel 3.1.2 im Abschnitt ,,Lirm als 6ffentliches Ubel* wieder aufgegriffen.

“ In Anlehnung an Bator (1958) sprechen die meisten Okonomen von Marktversagen, weil die Mirkte
das Problem der externen Effekte nicht 16sen konnen (Tegner 1996: 7).

4! Staatsversagen oder Politikversagen liegt vor, wenn staatliches Handeln oder Nichthandeln zu
Fehlallokationen fithrt (Gabler 1993: 3077). Auf diesen Tatbestand verweisen meist liberale
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sehen - als Grenze zwischen der 6konomischen Sphire und dem ,,Rest der Welt*
(Greene/Jones 1997: 5).

Im folgenden soll eine systemorientierte Definition externer Effekte benutzt
werden, die die integrierte Sichtweise beriicksichtigt. Nach Levinson et al. (1996:
3_2) bezeichnen Externalititen diejenigen Kosten oder Nutzen, die durch ein System
verursacht werden und von einer Gruppe auferhalb des Systems zum Teil oder ganz

ertragen werden.

Externe Nutzen und Kosten der Infrastrukturnutzung
Betrachtet man nun das komplexe Gesamtsystem Transport, so fillt auf, da3 dieses
offen, dynamisch und einem stindigen Wechsel unterworfen ist (Levinson et al.
1996: 3_4). Um trotzdem eindeutige Aussagen zu den externen Kosten und Nutzen
des Verkehrsldarms treffen zu konnen, ist es notwendig, die Infrastruktur selbst und
die Nutzung derselben als zwei unterschiedliche ,,Giiter* strikt voneinander zu
trennen. Vermengt man diese Kategorien oder betrachtet gar den gesamten
Verkehrssektor als relevantes System, so lassen sich - aufgrund der unprézisen
Herangehensweise - pekuniére externe Nutzen identifizieren, die falsghe Allokations-
signale aussenden konnen. Zum einen werden Marshall’sche Konsumentenrenten®
und Produzentenrenten® mit externen Nutzen verwechselt (etwa bei Willeke 1996:
156). Zum anderen werden die strukturellen und technologischen Effekte, die der
Verkehrssektor auf andere Sektoren iibertrigt, als positive externe Effekte angesehen
(ebd.). Bei einer solchen Betrachtungsweise hat der Begriff Externalitit allerdings
nichts mehr mit Marktstérungen zu tun (IWW/INFRAS 1995: 10).

Konzentriert man die 6konomische Analyse also auf die Frage, wie eine fiir die
soziale Wohlfahrt optimale individuelle Nutzung der vorhandenen Infrastruktur
aussehen miilte, so fillt die Liste externer Nutzen eher kurz aus (ebd.: 18):

— Erméglichung der Leistungen fiir 6ffentliche Sozialdienste;

— Leistungen von Rettungsdiensten, soweit diese Offentlichen Charakter besitzen;
Produktion von offentlichen Leistungen, z. B. Transportleistungen fiir den Bil-
dungsbereich (Schulbusse), die innere und &dulere Sicherheit (Polizei, Verteidi-
gung), usw.

Die externen Kosten des Konsums von Transportleistungen sind dagegen wesentlich
vielféltiger. Tabelle 4 zeigt dies und macht zudem die Abgrenzung von internen und

externen Kosten am Beispiel des betrachteten Systems deutlich.

Okonomen, die kritisieren, daB der Staat den freien Kriften des Marktes nicht geniigend Spielraum
146t.

“ Diese bezeichnet nach Marshall die Differenz zwischen dem Preis, den ein Kiufer hichstens zu
zahlen bereit ist (maximale Zahlungsbereitschaft oder Nachfragepreis) und dem real gezahlten
Marktpreis, multipliziert mit der gehandelten Menge (Gabler 1993: 1899).

“ Im Gegensatz zum rein psychologischen Gewinn der Konsumentenrente, bezeichnet dieser Begriff
die tatsdchlichen Gewinne (Renten), die beim Produzenten anfallen (Gabler 1993: 2676).
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Tabelle 4: Die sozialen Kosten des Transports. .

Interne Kosten

Externe Kosten

far die Individuen

flir den Sektor

Soziale

Kosten

Fauna & Flora

\\ Q i
NN N
", > o,
. ) "
\ i
N NN A

Energie Nutzenverluste der | Nutzenverluste des
Umwelt \“\X\% N\ verursachenden verursachenden
kosten | Luft, Wasser, Individuen Sektors

Boden

Zerschnei-
dungseffekte
Zeitverlust des Zeitverlust
Staukosten Nutzers (und anderer Nutzer (u.

Anstieg anderer

direkter Kosten)

Anstieg anderer

direkter Kosten)

Kosten
von Individuen
auf3erhalb des

Transportsektors

Unfallkosten

eigene Kosten,
durch Versicherung

gedeckte Kosten

Durch die
Versicherung

gedeckte Kosten

Ungedeckte

Unfallkosten*

Kosten der Infra-

strukturerhaltung

Gebihren, Kfz- und

Mineraldlsteuer

Fehlallokation

der Kosten

Ungedeckte

Erhaltungskosten

Ausgaben fiir das

Verkehrswesen

Kfz- und Treibstoff-
kosten bzw.

Fahrscheine

Fehlallokation

der Kosten

durch andere
gedeckte

Kosten®

Quelle: Viegas/Fernandes (1997: 74).

* Z. B. Schmerz und Leid am Unfall unbeteiligter Personen.
% Z. B. die kostenlose Bereitstellung von Parkplitzen.
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3.1.2 Der externe Effekt Verkehrsldrm

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit liegt in der negativen Externalitit
Verkehrslarm. Betrachtet man die Beléstigungsreaktionen betroffener Individuen, so
hingen diese - wie in Kapitel 2.2 erldutert -* zum einen von objektiv ermittelbaren -
EinfluBgroBen (Komponente der Belastung) und zum anderen von psychologischen
Faktoren ab. Aus 6konomischer Sicht weist dabei die Lirmbelastung auf die Existenz
einer technischen Externalitdt hin, wahrend die librigen Beldstigungsreaktionen als
psychologische externe Effekte zu bezeichnen sind. In Hinblick auf die spezielle
Problematik lassen sich drei Gruppen psychologischer Externalititen unterscheiden.

In erster Linie ist an negative externe Effekte zu denken, die liberhaupt erst durch
das Auftreten psychologischer Effekte wirksam werden (Tegner 1996: 5).4 Betrachtet
man beispielsweise zwei benachbarte Ein-Personen-Haushalte A und B an einer
StadtstraBe, so mag sich der ruhebediirftige A durch die Vorbeifahrt eines
Motorrades (angenommener Pegel: 55 dB(A)*®) bereits stark beldstigt fiihlen,
wihrend sich beim schwerhorigen Motorradfan B nebenan erst ab z. B. 65 dB(A)*
ein (im Extremfall eventuell sogar positiver) externer Effekt feststellen 148t.

Eine zweite Kategorie psychologischer externer Effekte liegt vor, wenn
Priaferenzdanderungen von auBen durch Information oder #hnliches angestoBen
werden (ebd.). Das Individuum, welches bisher mit seinem Zustand zufrieden war,
fiihlt sich in der neuen Situation unwohler. Dies wire etwa fiir einen Nachbarn C der
Fall, der sich nach einer Sendung iiber die Erhohung des Herzinfarktrisikos durch
StraBenverkehrsldrm plétzlich von dem ehemals nicht als beldstigend empfundenen
Schallpegel von 55 dB(A) gestort fiihlt.

Desweiteren konnen psychologische externe Effekte auftreten, wenn das
individuelle Nutzenniveau von der Konsumstruktur oder vom Nutzen- bzw.
Konsumniveau eines Anderen abhingt (ebd.). So kénnte man sich vorstellen, dafl der
vom Motorradldrm stark beléstigte A seinem Nachbarn B dessen ruhigere Wohnlage
oder dessen geringere individuelle Larmempfindlichkeit neidet. Auch die entgegen-
gesetzt wirkende Nutzeninterdependenz (Mitleid des B fiir den A) ist denkbar.

Betrachtet man nun insgesamt das Zusammenwirken technischer und
psychologischer Externalititen, so wird die hohe Komplexitit der Externalitit
Verkehrsldrm, welche vor allem durch die starke Kontextabhidngigkeit des
,Umweltschadstoffes* Larm entsteht, deutlich. Zur Vereinfachung der nachfolgenden

* Vgl. insbesondere den Abschnitt Dependenzen zwischen Belastung und Belistigung.

“ Dazu sei hier auf den bereits erlduterten komplexen Ursache-Wirkungszusammenhang (Schall-
Liarm), insbesondere auf die dependenzanalytischen Betrachtungen beziiglich Belastung und
Beldstigung in Kapitel 2.2 verwiesen.

“ Der Pegelwert von 55 dB(A) bezeichnet im "Normalfall" den Ubergang zwischen "gar nicht
beléstigt” und "nicht so stark beldstigt” (vgl. dazu Abbildung 3 in Kapitel 2).

* Bei einem Tagesmittelungspegel von 65 dB(A) fiihlen sich die Betroffenen im Durchschnitt bereits
"stark beldstigt" (vgl. dazu Abbildung 3 in Kapitel 2).
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okonomischen Analyse soll daher angenommen werden, dafl die hier betrachteten
psychologischen Externalititen ebenso marktinkonform sind wie technische
Externalititen (Grosseketteler 1995: 510) und somit gleichartig auf die Skonomische
Effizienz des betrachteten Systems wirken, d. h. zu Marktversagen fiihren.

Um nun die Wirkung der Externalitit Verkehrslirm auf die 6konomische
Effizienz des Systems Infrastrukturnutzung zu verdeutlichen, sei zunéchst von einem
stark vereinfachenden neoklassischen Modell ausgegangen, welches vollkommene
Konkurrenz* bei der Nutzung der Infrastruktur unterstellt. In diesem Fall wird die
aggregierte Angebotskurve durch den Verlauf der privaten Grenzkostenkurven
(PGK) und die aggregierte Nachfragekurve der Infrastrukturnutzer durch die privaten
Grenznutzenkurven (PGN) bestimmt.” Aus Griinden der iibersichtlicheren
Darstellung seien andere Externalititen der Infrastrukturnutzung ceteris paribus
gleich null gesetzt sowie ein linearer Zusammenhang zwischen jeder Fahrt und dem
dadurch entstehenden Larmschaden unterstelit.”” Dabei wird angenommen, daf sich
Verkehrslirm von anderen Lidrmarten (Nachbarschaftslirm, Industrieldrm, etc.)
isoliert betrachten 1dBt. Durch die statische Konzeption des Modells konnen
Verursacher und Betroffene der Externalitidt im Gegensatz zur Realitét klar getrennt

werden.

5% Ein vollkommener Konkurrenzmarkt herrscht im wesentlichen, wenn die Annahmen vollkommener

Information aller Marktteilnehmer, gewinnmaximierendes Verhalten der Unternehmen und voll-

stindige Nutzenmaximierung der Haushalte unter der Hypothese rationalen Verhaltens erfiillt sind.

Alle Anbieter und Nachfrager handeln hier als Mengenanpasser (Stobbe 1991: 314).

Die aggregierte Angebotskurve ist steigend, da bei vollkommener Konkurrenz die einzelnen

Angebotskurven durch den aufsteigenden Teil der privaten Grenzkostenkurven oberhalb des

Minimums der durchschnittlichen variablen Kosten bestimmt sind; bei der Aggregation der

einzelnen Angebotskurven ergibt sich somit eine aufsteigende aggregierte Angebotskurve. Die

aggregierte Nachfragekurve ist hier fallend, da im Regelfall die Nachfrage bei steigenden Preisen

sinkt (Siebke 1995: 70-71).

52 Zu den komplexen, nicht-linearen Ursache-Wirkungszusammenhingen sei auf Kapitel 2 verwiesen.
Es wird klar, dafl die Annahme, eine Fahrt per se (gemessen in Fahrzeugkilometer) verursache eine
bestimmte Menge Ldrm (gemessen in - dB(A)) in der Realitit nicht haltbar ist. Als
HaupteinfluBgréBen auf die nicht-lineare ,Produktion” von Verkehrslirm 148t sich das
Zusammenwirken von Fahrverhalten und der betrachteten Fahrzeugtechnologie, sowie (eher am
Rande) das institutionelle Versagen ausmachen (Greene/Jones 1997: 13).
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Abbildung 4: Ineffizienz des Systems Infrastrukturnutzung durch die Externalitit

Verkehrsldrm
Kosten
und [DM] SGK
Nutzen
A Nachfrage (PGN)
: G Angebot (PGK)
B~
........................ C
: D
0 Q1 Q**  Q* Q = Umfang der Infrastrui(turnutzung [Fzkm]

Quelle: Maddison et al. (1996: 21).

Eine effiziente Allokation der Ressourcen erfordert, dal die soziale Wohlfahrt bzw.
die individuelle Wohlfahrt jedes Individuums in der Okonomie maximiert wird. Als
Wohlfahrtsmale werden iiblicherweise die bereits erwidhnten Male Konsumenten-
rente (KR) und Produzentenrente (PR) verwendet. Bleiben eventuelle Einkommens-
effekte aus der Nutzung der Verkehrsinfrastruktur unberticksichtigt, bezeichnen diese
den Unterschied zwischen dem Okonomischen Nutzen einer Aktivitdt und deren
Kosten. Unternimmt nun eine Person iiblicherweise Q1 Fahrten, so wiirde eine
zusitzliche Fahrt ihren Nutzen steigern. Denn bei Q1 Fahrten (gemessen in Fzkm)
sind die marginalen Nutzen gréfer als die marginalen Kosten. Das betrachtete
rationale Individuum wird nun solange weitere Fahrten unternehmen und zusétzliche
Konsumentenrente realisieren, bis der fallende Grenznutzen (PGN) die steigenden
privaten Grenzkosten (PGK) gerade ausgleicht, also bis zur Menge Q*. Der Markt ist
gerdaumt. An diesem Punkt C wird sowohl die Konsumentenrente des Individuums
als auch die soziale Wohlfahrt gleichzeitig maximiert (Dreieck OCAOQ). Denn
verfolgen alle Individuen in der Gesellschaft das genannte Maximierungskalkiil
(PGN=PGK), so kann auch die soziale Wohlfahrt insgesamt als maximiert gelten.
Ein pareto-optimaler Zustand ist erreicht. Dies bedeutet, da8 kein Individuum durch
eine Neu- oder Umverteilung bessergestellt werden kann, ohne daBl ein anderes
schlechter gestellt wird.

Wird nun aber durch die Nutzung der Infrastruktur der externe Effekt
Verkehrsldrm ausgelost, so kann die soziale Wohlfahrt in Q* nicht ldnger als
maximal gelten. Denn die privaten Kosten einer zusitzlichen Fahrt, mit denen das
Individuum konfrontiert wird, entsprechen dann nicht mehr den Kosten fiir die

Allgemeinheit, die durch die soziale Grenzkostenkurve (SGK) dargestellt sind. Die
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soziale Wohlfahrt bei Vorliegen der Externalitéit ist dann maximal bei Q**, einer
Menge an Fahrten also, die geringer ist als jene, die sich aus dem privaten Optimum
ergibt (Q*). Die bei Q** resultierende maximale soziale Wohlfahrt entspriéhg der
Flache OABO. Diese ist - wie man leicht erkennen kann - groer als die Differenz
zwischen (privatem) Wohlfahrtsgewinn OCAO und dem (sozialen) Wohlfahrtsverlust
von 0CGQO. Fiir jede zusitzliche Fahrt, die tiber Q** hinaus unternommen wird, sind
die Kosten fiir die Gesellschaft hoher als der Nutzen fiir den Fahrer. Der insgesamt
durch das Auseinanderfallen von privaten und sozialen Grenzkosten resultierende
Wohlfahrtsverlust entspricht somit der Flache BGC.*

Neben allgemeinen Ursachen fiir Marktversagen® liegen vor allem auch
umweltspezifische Griinde vor, die dazu fiihren, daBl ein volkswirtschaftliches
Gleichgewicht nur theoretische Fikticn sein kann. Letztere lassen sich durch das
Problem der unzureichend definierten Verfiigungsrechte bei Vorliegen einer
Externalitét charakterisieren.

Dies wird deutlich, wenn wir die Betrachtung des Kollektivgutes
Infrastrukturnutzung auf den Verkehrsldrm an sich weiter fokussieren. Es zeigt sich
das Problem der Nicht-Existenz eines Marktes fiir ,,weniger Liarm“.>> Die Nutzung
eines Kubikmeters Luft als Schallmedium unterliegt zwar konkurrierenden
Verwendungen (als ,Lirmsenke* oder als Ort der Stille), jedoch sind Verfiigungs-
rechte an ihm unzureichend definiert, so dafl der externe Effekt Verkehrslarm durch
private Verhandlungen im bestehenden institutionellen Rahmen nicht internalisiert

werden kann.

3 Es stellt sich nun die Frage, wie ein solcher Wohlfahrtsverlust bzw. das Marktversagen zu
vermeiden 1st. Will die Gesellschaft nicht das Gemeinlastprinzip, bei dem die Gemeinschaft bewuBt
und freiwillig fiir Schiden haftet, sondern das Verursacherprinzip verfolgen, bieten sich ihr aus
umweltdkonomischer Sicht vor allem zwei Mdoglichkeiten. Zum einen die Internalisierung iiber eine
»Pigou-Steuer”. Zum anderen eine ,,Coase-Verhandlungsldsung®. So wiirde eine ,Larmsteuer in
Hohe von BD pro Fahrt im Rahmen des Modells ebenso sicherstellen, dal ein pareto-optimaler
Zustand erreicht wird, wie eine Verhandlungslosung, bei der sich Verursacher und Betroffener
durch Seitenzahlungen auf das optimale AusmaB der Infrastrukturnutzung (Q**) einigen wiirden.
Wihrend die Coase-Losung Transaktionskosten von Null unterstellt und somit allenfalls fiir kleine
Gruppen cinen Losungsansatz liefern kann, erscheint das Konzept von Pigou praktikabler. Die
externen Kosten wiirden sich in den realen Preisen der Transportleistungen widerspiegeln und so in
das individuelle Maximierungskalkiil der Marktteilnehmer mit eingehen. Es bleibt dabei das
Problem der genauen Ermittlung der Schadenskosten durch Larm.

% In Bezug auf Infrastrukturnutzung lassen sich nach Greene und Jones (1997: 22) in der Realitit etwa
die folgenden allgemeine Ursachen fiir Ineffizienzen ausmachen: Unvollkommener Wettbewerb
(z.B. monopolistische Strukturen im Verkehrsmarkt Schiene); irrationales Verhalten (kein
Anschnallen, Trunkenhieit am Steuer, etc.) und unvollstindige Information (z.B. iiber die
Verkehrslage, oder iiber die Ursache-Wirkungszusammenhidnge von Kuppelprodukien der
Infrastrukturnutzung). Die genannten Mangel sind jedoch nicht umweltspezifisch (Requate 1997: 8,
10) und sind daher theoretisch mit Wirtschaftspolitik zu beheben.

% Die Existenz des externen Effektes kann somit auch als Nicht-Existenz eines Marktes fiir dieses Gut
begriffen werden (Masuhr et al. 1992: 191).
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Der Verkehrslirm als éffentliches Ubel

Aus der Sicht der Theorie offentlicher Giiter 148t sich Lirm demnach als ein
,Offentliches Ubel* (public bad) begreifen, welches einen Eingriff des Staates
legitimiert. Es liegen beide Charakteristika offentlicher Giiter vor. Zum einen besteht
Nicht-Rivalitdt im ,, Konsum‘; denn eine Person, die in ein lirmbelastetes Gebiet
hinzuzieht, schmilert nicht die Belastung der anderen Einwohner. Zum anderen ist
Nicht-AusschliefSbarkeit gegeben, da es technisch gesehen unmoglich ist, jedes

Individuum in dem belasteten Gebiet vor Schall zu schiitzen.

3.1.3 Das pareto-optimale Larmschutzniveau

Will ein sozialer Planer Larmschutz betreiben, so sieht er sich mit dem Problem
konfrontiert, da die Reduktion von Schidden vermehrten Vermeidungsaufwand
notwendig macht, das Unterlassen der Vermeidung jedoch zu einem Anstieg der
Schiden fiihrt. Offensichtlich besteht also ein 6konomischer , Trade-off** zwischen
Schaden und Vermeidung, welcher sich anhand zweier Extrema institutionellen
Handelns erldutern 1a8t. Der erste Fall betrifft die Uberschitzung des Schadens und
daraus resultierend das Setzen iiberzogener Larmgrenzwerte. Die zu hohen Standards
senden die falschen Allokationssignale aus und fiihren so zu einer Unterversorgung
mit neuer Infrastruktur. Der Weiterentwicklung der vorhandenen Transportsysteme
wird somit der Boden entzogen. Auf der anderen Seite steht die Unterschitzung des
Schadens und damit das Ausblenden realer sozialer Kosten in Projekt-
finanzierungsiiberlegungen im Verkehrsbereich. Dies fiihrt ebenfalls zu einer
suboptimalen Allokation der volkswirtschaftlichen Ressourcen und &uBert sich in
einer Unterversorgung mit dem Gut Ruhe (Levinson et al. 1996: 3_1).

Doch wie 1468t sich nun das Lirmschutzniveau ermitteln, welches die gesamten
volkswirtschaftlichen Lirmkosten (Schadens- und Vermeidungskosten) minimiert
(Vgl. Abbildung 5, oberer Teil) und somit als pareto-optimal gelten kann?

Sind die detaillierten Verldufe der Vermeidungs- und Schadenskostenkurve
bekannt, bzw. unterstellt man, daf simtliche Larmschaden und -schutzmaBnahmen
eindeutig erfaBbar und zudem auch monetarisierbar sind,” so 148t sich das pareto-

optimale Lirmschutzniveau U* aus theoretischer Sicht einfach bestimmen.

% Auf die Implikationen des 6ffentlichen-Gut-Charakters des Verkehrslirm auf das Verhalten der
Marktteilnehmer (z.B. free-rider Problematik) wird in Kapitel 3.3.1.2 ndher eingegangen.

57 Wihrend sich die Annahme der eindeutigen ErfaBbarkeit sdmtlicher Schiden auf das Mengengeriist
der externen Kosten-Berechnung bezieht, betrifft die Monetarisierbarkeit das Wertgeriist.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von (Grenz-) Vermeidungskosten und
(Grenz-) Schadenskosten der Verkehrsldarmbelastung.

Kosten in DM

voikswirtschattliche
Gesamtkosten

Vermeidungskosten

Schadenskaosten
Lirm.
belastung

Q U Umax

Grenzvermeidungskosten

Grenzkoslen

Grenzschadenskosten Larm-
belastung

0 ur Umax

Quelle: Bickel/Friedrich (1995: 12).

Wihrend der obere Teil der Abbildung 5 die schematischen Verldufe vereinfachter
Kostenfunktionen darstellt, bildet der untere Teil die zugehorigen Grenzkosten ab,
die bei der Verdnderung des Lirmbelastungsniveaus um eine Einheit anfallen. Dabei
scheint es plausibel, daB die marginalen Schadenskosten mit der Lirmbelastung und
die marginalen Vermeidungskosten mit der Regulierung ansteigen (Levinson et al.
1996: 3_10). So ist die erste vermiedene Einheit einer Externalitit kostengiinstiger
als die zweite, diese als die dritte und so weiter, wenn man annimmt, daf die Jeweils
kosteneffektivste MaBnahme zuerst unternommen wird. Das soll allerdings nicht

heiBen, daB es keine steigenden Skalenertrige innerhalb einer bestimmten
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Vermeidungstechnologie geben kann. Es driickt vielmehr aus, da zwischen den
Technologien (im MaBnahmenbiindel) die Kosten wahrscheinlich steigen (Levinson
et al. 1996: 3_11). )

Akzeptiert man die geschilderten Kurvenverldufe, so fiihrt das mikrookonomische
Kosten-Nutzenkalkiil dazu, daB Kosten und Nutzen einer zusitzlichen
LarmschutzmaBnahme solange abgewogen werden, bis die Grenzvermeidungskosten
(GVK) gerade den monetir bewerteten Grenzschdden (GSK) entsprechen. An diesem
Punkt, an dem GVK = GSK gilt, resultiert das Larmbelastungsniveau U*, bei dem
wie der obere Teil der Grafik zeigt, die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten des
Verkehrsldirms minimal sind. Ziel dieses anthropozentrischen Ansatzes ist somit
nicht die maximale Reduktion der Léirmbelastung, sondern vielmehr -eine
okonomisch effiziente, die die Kosten der LirmschutzmaBnahme mitberiicksichtigt
(Bickel/Friedrich 1995: 11).

Dazu ist aber die allein empirisch zu klidrende Frage der genauen Kurvenverldufe
zu beantworten. Wahrend sich die Vermeidungskosten hiufig am Markt beobachten
lassen,”® und es somit meist moglich ist, den Verlauf der (Grenz-)
Vermeidungskostenkurve grob abzuschitzen, stellt die Ermittlung der (Grenz-)
Schadenskostenkurve das Hauptproblem dar.

% Vgl. dazu die Kostenaufstellungen fiir aktive und passive VermeidungsmaBnahmen, die im Rahmen
des Vermeidungskostenansatzes in Kapitel 3.2 vorgestellt werden.
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In Anbetracht dieser Tatsache soll im folgenden, vor allem auch in Hinblick auf die
Auswahl des eigenen Bewertungsansatzes, der Schwerpunkt der Diskussion auf den
Monetarisierungsmethoden des Schadenskostenansatzes liegen (Kapitel 3.3). Der
Vermeidungskostenansatz, der die zweite Hauptkategorie von Ansidtzen zur
Schitzung von Kostenfunktionen bildet, soll hingegen nur kurz diskutiert werden.
Abbildung 6 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit diskutierten Verfahren der
Monterisierung externer Effekte.”

Abbildung 6: Uberblick iiber Montarisierungsansitze fiir die Externalitiit
Verkehrslirm.

Monetarisierung
externer Effekte

T

Schadenskosten Vermeidungskosten
(Betroffene) (Verursacher)
Unmittelbare Priferenzen- Vermeidungs- Unm.ittelbare
| Bestimmung ermittlung kosten als Bestlmmung
Schadenskosten-| anhand der ein-
schitzung gesetzten
Produktions-
LDirekLI | Indirekt | faktoren
Contingent Hedonic Pricing
Valuation Method | | Approach (HPA)
(CVM) und
Marktsimulations-
experimente

Quelle:  Eigene Darstellung. In Anlehnung an Mechler (1997: 13).

% Wihrend der Vermeidungskostenansatz als Schadenskostenschitzung am Ende des Kapitels 3.3.1.1
(Unmittelbare Bestimmung der Schadenskosten) kurz diskutiert wird, wird das direkte
Priferenzermittlungsverfahren der Marktsimulation im Rahmen der Contingent Vaiuation Method
in Kapitel 3.3.3.1 (letzter Abschnitt) vorgestellt und eingeschitzt.
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3.2 Vermeidungskostenansatz

Der Vermeidungskostenansatz hat zum Ziel, diejenigen Kosten zu bestimmen, die
anfallen, wenn man Schaden abwenden will; wobel gemidB dem okonomischen
Prinzip jeweils die kosteneffektivste PraventivmaBnahme zur Anwendung kommen
sollte.® )

Die zur Vermeidung eingesetzten Produktionsfaktoren (Kapital, Arbeitskraft)
bestimmen dabei das Mengengeriist des Ansatzes. Da fiir die Produktionsfaktoren am
Markt beobachtbare Preise vorliegen (z.B. fiir Lirmschutzfenster und deren Einbau),
sind die Vermeidungskosten (engl. costs of control) zumindest aus konzeptioneller
Sicht einfach zu ermitteln und lassen sich nach Masuhr et al. (1992: 314-315) in
Kosten der konkreten technischen Mafinahme (engl. abatement costs) und Kosten der
Erarbeitung und Durchsetzung von Umweltvorschriften (engl. transaction costs)
unterscheiden.

Im Hinblick auf die Vermeidungskosten des Lirms ist es wesentlich, dal nicht die
Kosten beriicksichtigt werden, die Betroffenen aufgrund der herrschenden rechtlichen
Bestimmungen® entstehen, sondern vielmehr diejenigen Kosten, die bei der
Larmreduktion auf bestimmte ,,Zielpegel” verursacht werden (FGSV 1986: 8).
Letztere lassen sich jedoch nicht ,,objektiv ermitteln. Wie bereits in Kapitel 2.3.2
erwidhnt, fiihrt erst das Zusammenspiel interdisziplindrer Werturteile zu einer -
schlieBlich ,,subjektiven- Festlegung der Toleranzgrenzen. Hierin ist die normative
Implikation von externen Kostenrechnungen auf Grundlage des Vermeidungs-
kostenansatzes begriindet und nicht etwa in der 6konomischen Bewertung an sich.
Dabher ist es stets wichtig, die mit der Formulierung des ,,Zielpegels* einhergehenden
Annahmen transparent zu machen. Dies betrifft vor allem die angenommene Hohe
des Zielpegels, sowie die Frage, ob der AuBen- oder der Innenpegel den
Berechnungen zugrunde liegt TWW/INFRAS 1995: 39).

Um den festgelegten Zielpegel zu erreichen, sind vielféltige Manahmen denkbar.
Es lassen sich aktive und passive MafBlnahmen unterscheiden, wobei erstere bei der

Schallentstehung und letztere beim Betroffenen selbst ansetzen.

3.2.1 Larmschutz im Straflen- und Schienenverkehr

3.2.1.1 Aktiver Larmschutz Stra3e

Durch vorausschauende Planung bei der Trassenfiihrung, insbesondere mit dem Ziel

der Trennung ldrmintensiver Gewerbe- und lirmarmer Wohngebiete, ko&nnen

Liarmschidden im Sinne der Gefahrenabwehr bereits im Vorfeld verhindert bzw.

% Hinter dem Vermeidungskostenansatz steht der Gedanke, daB der Umweltschaden aus
gesellschaftlicher Sicht mindestens so hoch wertgeschitzt wird, wie die Vermeidungskosten, die zu
seiner Verhinderung notwendig gewesen wiren (Glaser 1992: 97-98).

8 Zu den rechtlichen Bestimmungen bei Larmvorsorge und -sanierung siehe Kapitel 2.3.3.
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vermindert werden. Weitere Manahmen setzen beim Verursacher an. Hier steht die
Forderung eines lirmbewuften (Fahr-)Verhaltens durch Umwelterziehung im
Vordergrund.®® Denn durch eine niedrigtourige Fahrweise ldBt sich eine
Pegelminderung im Vergleich zur hochtourigen Fahrweise von bis zu 10 dB(A)
feststellen (LfU 1995: J-6). Neben erzieherischen ist auch an rechtliche Mafinahmen
zu denken. Insbesondere die Festlegung von Betriebszeiten, wie z.B. ein Nacht-
fahrverbot fiir Lkw, wie es in der Schweiz existiert, birgt grole Potentiale der
Lirmvermeidung. So 146t sich im Durchschnitt auf schweizerischen Autobahnen im
Vergleich zu deutschen ein um mehr als 10 dB(A) niedrigerer Nachtpegel feststellen
(ISIS et al. 1997a: Annex 2).

Beziiglich der MaBnahmen an der Schallquelle selbst, sind v. a. die Kapselung von
Motoren, die Verbesserung der Lager, sowie leisere Reifen zu nennen. Allein durch
die letztgenannte MaBinahme, liefle sich der Verkehrsldarm im Mittel um etwa 3
dB(A) reduzieren.® In der Nihe von Autobahnen ist das Larmminderungspotential
mit 6 dB(A) sogar noch hoher (Huckestein/Verron 1995: 23).

Was den Ubertragungsbereich® anbelangt, so sind zum einen neuartige
StraBenbeldge (Drain-Mowilith oder ,Fliisterbeton) zu nennen, die zu einer
Pegelminderung von bis zu 5 dB(A) fiihren kénnen. Zum anderen ist an bauliche
MafBnahmen an der Strecke zu denken. Der Bestand an Lirmschutzeinrichtungen an
Bundesfernstrafen betrug im Jahre 1995 insgesamt etwa 2100 km (1320 km Winde,
720 km Waille, 34 km Steilwille) (BMV 1995: 21). Die nach Hohe, Material und
Bauart verschiedenen Lidrmschutzwinde, besitzen eine akustische Ddmmwirkung
von 10 bis 15 dB(A) (Hoger 1993: 57, BMV 1993: 26). Als Durchschnitt aller 1995
errichteten Larmschutzwiénde ergeben sich Kosten von 694,-DM/m? (BMV 1995:
21).%* Die aus natiirlichem Erdreich bestehenden Lirmschutzwille benstigen bei
gleicher Wirkung zwar mehr Fliache als Ddmmwénde, sind diesen jedoch aus
Kostengriinden und aus gestalterischen Aspekten® vorzuziehen (BMV 1995: 5). Pro
Quadratmeter wirksame Abschirmflache sind fiir einen 4m (6m) hohen Wall
inklusive Grunderwerb durchschnittliche Preise von lediglich 105,-DM (150,-DM)
zu zahlen (BMV 1995: 12). Die Kosten fiir die selten verwendeten Steilwille

8 Beispielhaft sei hier auf die erfolgreiche Aufklirungskampagne zur Forderung lirmbewuBten
Verhaltens in den Niederlanden Mitte der 80er Jahre hingewiesen. Die Liarmbeldstigung im
Wohnbereich nahm um 15% ab. Die Kosten betrugen fast 10 Millionen DM, so daB sich die
Kampagne als ,,Jow-cost-measure* bezeichnen 148t (Kuiper 1990: 112-113).

% Die Emissionsunterschiede heute angebotener Reifentypen fiir Pkw und Lkw betragen bis zu 8
dB(A). Das entspricht etwa dem 6-fachen der erzeugten Schallenergie. Das heif3t, daB sechs leise
Reifen den gleichen Lirm erzeugen wie ein lauter Reifen.

% Der Ubertragungsbereich soll im folgenden als dasjenige Gebiet verstanden werden, das zwischen
der Schallquelle und der betroffenen Person liegt.

% Die Kosten pro Quadratmeter variieren von 534,-DM (Stahlwand) bis 996,-DM (transparente
Winde).

% Denn Lirmschutzwinde erhdhen die Trennwirkung von Verkehrstrassen und storen das Stadt- und
Landschaftsbild.
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entsprechen in etwa den Kosten fiir Dimmwainde durchschnittlich ca. 670,-DM/m2.
SchlieBlich ist noch auf die teuren, aber innerstddtisch oft notigen, Teil- oder

Vollabdeckungen (Tunnel) hinzuweisen.

3.2.1.2 Aktiver Larmschutz Schiene

Auch in bezug auf den Verkehrstridger Schiene, ist gemdB dem Vorsorgeprinzip

zundchst an planerische Mafinahmen zu denken, wie etwa das Ausweisen von
,JLiarmkorridoren* (Zach 1995: 73). Desweiteren lassen sich im Bereich der
betrieblichen Planung MaBnahinen wie die Optimierung der Betriebsablaufe (Rupp
1995: 146) und die Einschrinkung insbesondere der néchtlichen Betriebszeiten
(Lemmerer 1995: 68-69) nennen, wobei eine Halbierung der Zuganzahl pro
Zeitperiode, ebenso wie eine Halbierung der Zuglinge, zu einer Senkung des
Mittelungspegels um 3 dB(A) fiihrt. Die halbe Fahrgeschwindigkeit fiihrt sogar zu
einer Pegelminderung von ca. 6 bis 10 dB(A).

Wihrend sich der Handlungsspielraum in bezug auf aktive Lirmbekdmpfung beim
Verursacher im wesentlichen auf entsprechende Schulungen des Bahnpersonals
beschrinkt, lassen sich am Emissionsort vielfiltige Ansatzpunkte nennen. Direkt an
der Emissionsquelle setzen MaBnahmen wie optimierte Radformen (Holzl 1995: 42)
oder gewichtéoptimierte, sprich moglichst leichte, Ridder an (Zoschner 1995: 55).
Wihrend Schallabsorber am Rad die Schallbelastung um bis zu 4 dB(A) verringern,
wirkt sich das Glitten der Radlaufflachen in Pegelminderungen bis zu 10 dB(A) aus
(Deutsche Bahn 1984: 12). Vor allem aber kann die Verwendung von
Scheibenbremsen, an Stelle von Klotzbremsen,” einen wesentlichen Beitrag zu mehr
Larmschutz leisten. Es lassen sich Pegelminderungen um etwa 9 dB(A) feststellen
(BMV 1993: 21), die sich durch schwingungsoptimierte Bremshingungen noch
weiter erhohen lassen (Griesser 1995: 40).

Betrachtet man den Ubertragungsbereich, so ist zunichst auf den EinfluB der
Belagqualitidt zu verwiesen. Ein Schotterbett fithrt im Vergleich zu einer festen
Fahrbahn zu Pegelminderungen bis zu 4 dB(A), an Briicken sogar bis zu 15 dB(A)
(BMV 1993: 21). Ein weiterer Punkt sind liickenlos verschweifite Gleise, die
Schienenverkehrsldirm um ca. 10 dB(A) verringern konnen. Entsprechend dem
Verkehrstrager Strafie ergeben sich zudem Lirmreduktionsmoglichkeiten durch den
Bau von Schallschutzwinden (10 bis 15 dB(A)) oder durch die Bepflanzung des
Schutzstreifens (-2 bis -5 dB(A)). Insbesondere in bezug auf den Giiterverkehr sind
die (allerdings kostenintensiven) Vollabdeckungen (Tunnel) hiufig das geeignetste
Mittel zur Schallpegelminderung in der Ndhe von Wohngebieten (Sommerer 1995:
50).

¢ Problematisch ist der Wechsel von Klotz- zu Scheibenbremsen bei Giiterwaggons, da diese
international oft ausgetauscht werden. Der gesamte europdische Fahrzeugpark miite umgeriistet
werden, um von dieser Seite aus die Larmbekdmpfung voranzutreiben (Sommerer 1995: 44-45).
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3.2.1.3 Passiver Lirmschutz

Der passive Lirmschutz umfa8t vor allem Schallschutzfenster. Diese besitzen je nach
verwendeter Technologie eine Diammwirkung zwischen 30 db(A) (einfaches
Schallschutzfenster) und 45 db(A) (Schallschutzkastenfenster mit getrenntem
Rahmen). Im Jahre 1995 betrug der Bestand an Schallschutzfenstern im gesamten
Bundesgebiet etwa 605.000 m2. Knapp zwei Drittel davon bestehen aus Kunststoff
(Durchschnittspreis 740,-DM/m?), knapp ein Drittel aus Holz (779,-DM/m?) und die
restlichen 6% aus Metall (1110,-DM/m?). Zudem ergeben sich Kosten fiir
Liiftungseinrichtungen (Durchschnittspreis 1140,-DM). Insgesamt ist bei dieser
Betrachtung zu beachten, dal die Kostenermittlung die Gesamtkosten umfaft und
nicht deren 75%-ige Erstattung bei Lirmsanierung (BMV 1995: 25-26). Reichen
Schallschutzfenster nicht aus, ist zudem an Verstdarkungen von Haustiiren, Déchern

und AuBlenwinden zu denken.

3.2.2 Einschitzung des Vermeidungskostenansatzes

In der Realitdt 148t sich trotz einer gesetzlichen Empfehlung des aktiven
Larmschutzes eine Fokussierung auf passive MaBnahmen beobachten (BMV 1995:
5). Zudem werden hédufig Malnahmenbiindel ergriffen. Diese fithren zu Problemen
der Zurechenbarkeit, da sich die Wirkungen der einzelnen Vermeidungstechnologien
héufig liberlappen. Bei der Wahl der ,richtigen® MaBnahme bzw. des "richtigen"
MaBnahmenbiindels ist es dabei wichtig, stets in sozialen Opportunititskosten zu
denken. So stehen z.B. der vordergriindig ,kostengiinstigsten Art der
Lirmvermeidung, Gehorstopsel zu verwenden, offensichtliche NutzeneinbuBen in
Form von stark eingeschrinktem personlichen Wohlbefinden gegeniiber, die dazu
filhren, dal derartige Larmbekdampfung nicht ernsthaft diskutiert werden kann (ebd.:
39). Auch Schallschutzfenster, die traditionell als Berechnungsgrundlage von
Vermeidungskosten des Verkehrslirms verwendet werden,® fiihren durch ihre
Sekundireffekte® noch zu erheblichen NutzeneinbuBen bei den Betroffenen (Hoger
1993: 57). |

Ein Vorteil des Vermeidungskostenansatzes ist sicher seine Praktikabilitit
aufgrund der am Markt beobachtbaren Preise fiir Verrheidungstechnologien. Zudem
ist das methodische Instrumentarium entwickelt und im Rahmen von Kosten-Nutzen-

Anslysen in der StraBenbauplanung erprobt. Demzufolge konnte der Vermeidungs-

% So basiert insbesondere der Wertansatz in den Richtlinien fiir die Anlage von StraBen (RAS) auf
Marktpreisen fiir Schallschutzfenster (FGSV 1986: 21).

% Denn obgleich sich durch den Einbau von Lirmschutzfenstern neben der Schall- auch en passant die
Wirmeisolierung verbessert, impliziert die MaBnahme das Problem, daB Lirm nur in bestimmten
Teilen der Wohnung vermieden werden kann. AuBenwohnbereiche wie Balkon oder Garten bleiben
wverlarmt”. Die Tatsache, da Larmvermeidung nur bei geschlossenen Fenstern funktioniert, fiihrt
schlieBlich dazu, daB sich in den geschiitzten Rdumen ein Isolationsgefiihl einstellt. Man fiihlt sich
eingeschlossen und von der akustischen AuBlenwelt abgeschnitten; zugleich treten Gerdusche im
Haus (z.B. Nachbarschaftsiarm) stiarker hervor (Hoger 1993: 57).
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kostenansatz nach Huckestein/Verron (1995: 24) durch die hohe Objektivitit seiner
Ergebnisse eine robuste Basis fiir den politischen Prozel der Konsensfindung bieten.

Dies ist jedoch gerade zu bezweifeln, da die Zukunftsbezogenheit des Ansatzes
problematisch bleibt. Die spekulativen Elemente des Ansatzes, im Bereich Larm
insbesondere  die Festlegung des Zielpegels, filhren zu unerwiinschten
Riickkopplungen zwischen Monetarisierung und Politik und somit schlieBlich zu
einer deutlichen Einschriankung der Objektivitéit der Ergebnisse.

AuBerdem umfalt die traditionelle Larmbewertung auf der Basis von
Larmschutzfenstern nur einen Ausschnitt der Gesamtbelastung. Lirmwirkungen in
den AuBenwohnbereichen werden ebenso ausgeblendet wie psychologische
Sekundareffekte.

Somit spiegelt der Vermeidungskostenansatz also lediglich einen Teil der
"wahren" Vermeidungskosten wider. Zudem bleibt das Grundproblem bestehen, daf
Vermeidungskosten per se solange eine Unterschitzung ldrmbedingter Schéden
darstellen, wie sich die aktuelle Belastung auf einem Niveau befindet, das von der
Mehrzahl der Bevolkerung als beldstigend eingestuft wird.”

Insgesamt gesehen sollte der Vermeidungskostenansatz daher lediglich
Anwendung finden, wenn Methoden des Schadenskostenansatzes zu keinen
verldBlichen Ergebnissen gelangen (Glaser 1992: 96). Tritt dieser Fall ein, so sollte
man sich jedoch vor Augen halten, daB die Vermeidungskosten als
Schadenskostenschidtzung nur eine "Unterschitzung der Untergrenze" der Larm-

kosten bieten.

" Vgl. dazu auch Abbildung 5 in Kapitel 3.1.3. Dort wiirde sich die beschriebene Situation darin
widerspiegeln, daB die aktuelle Larmbelastung U groBer als U* ist.
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3.3 Schadenskostenansatz

Der  Schadenskostenansatz ~ konzentriert  sich  im  Gegensatz z;m
Vermeidungskostenkonzept ganz auf die Perspektive des Betroffenen. Die
Bewertung der Umweltschidden selbst steht im Vordergrund. Als methodisches
Grundprinzip wird dabei das neoklassische Konzept der Konsumentensouveridnitit
verwendet, d.h., dal der Wert privater und 6ffentlicher Giiter durch die individuellen
Priaferenzen der Konsumenten bestimmt und nicht durch eine Institution zentral
festgelegt wird (Cansier 1993:-80).

Beim Schadenskostenansatz wird in der Regel in drei Schritten vorgegangen.
Zuerst miissen negative Auswirkungen identifiziert werden. In einem zweiten Schritt
werden dann die durch die negative Externalitiit verursachten Schidden in Form des
Mengengeriistes erfalt, um schlieBlich in einem dritten Schritt die quantifizierten
Schiden monetéir bewerten zu kdénnen (Wertgeriist). Dieses Vorgehen, bei dem der
ortliche, zeitliche und logische Weg von der Emission bis zum monetédr zu
bewertenden Schaden nachgezeichnet wird, nennt man auch den ,,Wirkungspfad-
Ansatz® (engl. impact-pathway-approach) (Endres/Holm-Miiller 1998: 141).”

Zur Identifizierung von Ldrmschidden ist aufgrund der komplexen
Zusammenhidnge der Fortschritt und die Zusammenarbeit insbesondere -
auBerokonomischer Wissenschaftsbereiche (Medizin; Psychologie, Biologie, etc.)
wesentlich, wie sichvz.B. an der Frage ,,Wann wird Schall zu Larm?* (vgl. Kapitel
2.1) zeigt.

Auch auf der zweiten Stufe der Quantifizierung erkannter Schidden sind
Wissensliicken das Hauptproblem. Obgleich es z.B. Stand der Forschung ist, dafl
Larm zu einer Erhohung des Herzinfarktrisikos fiihrt, sind noch keine hinreichend
abgesicherten "Dosis-Wirkungs"-Beziehungen verfiigbar, um konkret die Zahl der
lairmbedingten Krankheitsfille ermitteln zu kdnnen (Bickel/Friedrich 1995: 14).

In bezug auf die Monetarisierung lassen sich insgesamt gesehen materielle und
immaterielle Schadenskategorien unterscheiden (Weinberger et al. 1991: 73), die
jeweils unterschiedliche Bewertungsansitze verlangen. Wihrend materielle Schiden
wie Gebadudeschiden durch Luftverschmutzung meist objektiv ermittelbar sind und
sich mit Marktpreisen bewerten lassen, entziehen sich immaterielle Schiden wie

Lirmbeldstigung dieser Vorgehensweise.

7' Vgl. zum Wirkungspfad-Ansatz das eigene Vorgehen in Kapitel 4.1.
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3.3.1 Schadensermittlung versus Priferenzenmessung

3.3.1.1 Unmittelbare Bestimmung (first-best Losung)

Im einfachsten Fall der Bewertung von Schiden stehen Marktpreise zur Verfiigung.
Voraussetzung fiir eine derartige direkte Schadensbewertung ist jedoch, daB der
petrachtete Schaden in seiner "Funktionstiichtigkeit" reversibel ist und somit davon
ausgegangen werden kann, dall der Schaden durch ReparaturmaB3nahmen zu beheben
ist (Masuhr et al. 1992: 324). Beispiele unmittelbar bewerteter Schiden sind
Entschiddigungsleistungen oder Krankheitskosten. In bezug auf Verkehrslarm wire
etwa éine Ermittlung der direkten Schadenskosten iiber die Abschitzung von
Behandlungs- und Ressourcenausfallskosten” aufgrund ausgeloster Herz-
Kreislauferkankungen denkbar (vgl. Weinberger et al. 1991: 92-109).

Abgesehen von dem Problem, dafl durch dieses Vorgehen nur ein Ausschnitt der
vielfaltigen Larmwirkungen erfalt wird, stellt sich die Abgrenzung des
Schadensanteils des Lirms z.B. zu jenem der Vibration als sehr schwierig dar
(Meloni 1991: 5). Gelingt allerdings die Abgrenzung, so 148t sich durch die
Beschrinkung auf eindeutig quantifizierbare Schadpositionen eine Untergrenze der
gesamtwirtschaftlichen Schadenskosten durch Lirm bereitstellen, die den Vorteil
hoher Objektivitit fiir sich in Anspruch nehmen kann (Weinberger et al. 1991: 74).

AuBlerdem ist es wesentlich fiir die unmittelbare Bestimmung der Schadenskosten,
daf} die verwendeten Marktpreise auf funktionierenden Mirkten entstanden sind. Nur
in diesem Fall bilden die Gleichgewichtspreise die Praferenzen der Marktteilnehmer
angemessen ab. Stehen zur Schadensbewertung keine derartigen Preise zur
Verfiligung, seien sie in der Realitét verzerrt oder durch das Fehlen von Mérkten (z.B.
fiir Ruhe) nicht existent, so sind andere Methoden denkbar, um die Priferenzen der
Betroffenen zu ermitteln (Bickel/Friedrich 1995: 16).

3.3.1.2 Priiferenzenermittlung

Um trotz der Nicht-Marktfihigkeit eines Gutes (z.B. Ruhe) die Nachfrage nach
diesem abschdtzen zu konnen, ist die Ermittlung der Priaferenzen der betroffenen
Individuen nétig. Indem die Konsumenten ihre Préferenzen fiir ein Gut offenbaren,
wird dessen Wert deutlich.” Betrachtet man diesen Wert genauer, so stelit man fest,
daB3 Ruhe neben dem Wert, den es durch Ver- oder Gebrauch stiftet (engl. use-value)
auch Nicht-Gebrauchswerte (non-use values) besitzt. Zundchst ist diesbeziiglich der
Optionswert zu erwidhnen. Dieser beschreibt den Wert, welcher der Moglichkeit einer

zukiinftigen Nutzung des Gutes Ruhe beigemessen wird, unabhingig davon, ob das

7 Wihrend in die erste Komponente ambulante und stationire Behandlungskosten sowie
Arzneimittelkosten fallen, umfaBen die Ressourcenausfallkosten zeitweise und dauernde
Arbeitsunfihigkeit durch Morbiditat bzw. Mortalitdt (Weinberger et al. 1991: 98).

3 Voraussetzung dabei ist die Monotonie der Priferenzen (Requate 1997: Kap. 11).
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Individuum zum gegenwirtigen Zeitpunkt von der Option Gebrauch macht oder
nicht. Desweiteren ist der Quasi-Optionswert oder Vermichtniswert zu nennen,
welcher auf die Bewahrung einer intakten (ruhigen) Umwelt als Ganzes abzielt. Der
ansonsten in Hinblick auf andere Umweltgiiter (z.B. Artenvielfalt) zum Teil
vorliegende Existenzwert, der die Wertschitzung fiir.ein Gut ausdriickt, welches nie
benutzt werden wird, scheint hier eher gering zu sein (Bickel/Friedrich 1995: 13-14).

Betrachtet man den gesamten dkonomischen Wert, der sich additiv aus den obigen
Komponenten zusammensetzt, so zeigt sich die anthropozentrische Perspektive.
Denn der aktuelle gesamte dkonomische Wert definiert sich iiber die Priferenzen der
Individuen und nicht etwa iiber den Wert des Umweltgutes an sich (Proops et al.
1994: 52).

Insgesamt gesehen bleibt festzuhalten, dal die Ressource Ruhe einen Preis besitzt,
obwohl sie nicht an einem Markt gehandelt wird. Dieser hypothetische Preis, der
auch Schattenpreis genannt wird, driickt im Gleichgewicht die Priferenzen der
Konsumenten aus (WW/INFRAS 1995: 33). |

Im allgemeinen ist bei der Methode der Préferenzermittlung eine Tendenz zur
Uberbewertung des offentlichen Ubels™ (der Unterbewertung des Gutes Ruhe) zu
erwarten, da jeder Betroffene - aufgrund der fehlenden AusschlieBbarkeit - einen
Anreiz hat, sich als sogenannter ,free-rider zu verhalten (,,Prisoners-Dilemma*-
Situation). Jeder ist bestrebt, einen moglichst hohen Grad an Ruhe in seiner
Umgebung bereitgestellt zu bekommen, ohne dafiir den seiner Nutzen'zindérung
entsprechenden Preis (maximale Zahlungsbereitschaft) zahlen zu miissen.
Kollektives Trittbrettfahrerverhalten fiihrt dann zu einer Unterversorgung mit dem
knappen Kollektivgut Ruhe bzw. zu einer fiir die Gesellschaft unbefriedigenden
Larmsituation. Strategisches Antwortverhalten kann jedoch durch ein sorgfiltiges

Befragungsdesign ausgeschaltet werden (vgl. dazu Kapitel 3.3.3.1).

™ Vgl. zum Charakter des Lérms als 6ffentliches Ubel Kapitel 3.1.2.
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3.3.2. Kompensationskonzepte der Kosten-Nutzen-Analyse

3.3.2.1 Equivalent Variation versus Compensating Variation

Um den ,,Schattenpreis* korrekt bestimmen zu konnen, miissen zunichst die
Kosten und die Nutzen der Externalitit Verkehrslarm ermittelt werden. Wie gesehen
(vgl. Kapitel 3.1 insbesondere Abbildung 5) bestimmen daus 6konomischer Sicht die
(Vermeidungs-) Kosten das Angebot an und die Nutzen die Nachfrage nach Ruhe.

Will man nun (nachfrageorientiert) die Wohlfahrtsdnderung durch eine
institutionelle MaBnahme messen, so bietet die Kosten-Nutzen-Analyse zwei
Kompensationskonzepte zur Nutzenmessung an: Die &dquivalente Variation (engl.
equivalent variation, EV) und die kompensierende Variation (engl. compensating
variation, CV) (Hanusch 1987)”. Wihrend die EV vom Niveau der Wohlfahrt nach
der MaBnahme (ex-post) ausgeht, legt die CV das Niveau der Wohlfahrt vor der
MaBnahme (ex-ante) zugrunde. Je nachdem, ob die MaBnahme zu einer Steigerung
oder zu einem Absinken der Wohlfahrt fiihrt, stellt sich die Frage nach der
Willingness to Pay (WTP) oder der Willingness to Sell (WTS), wobei letztere hiufig
auch als Willingness to Accept (WTA) bezeichnet wird. Wihrend die WTP die
Zahlungsbereitschaft fiir eine Verbesserung der Umweltqualitit meint, driickt die
WTS die Kompensationsforderung eines Individuums fiir das Inkaufnehmen einer
Verschlechterung aus. Die in Abbildung 7 dargestellten Zusammenhénge lassen sich
ausgehend von den zugrundeliegenden Kompensationskonzepten folgendermaBen
beschreiben.

Die CV fragt nach der aktuellen WTP des Individuums fiir eine MaBnahme, die
seine zuklinftige Liarmsituation verbessern wiirde. Geht es aber um die
Verschlechterung der zukiinftigen Larmsituation, so fragt die CV nach der WTS, also
nach der Entschiddigungsforderung des Individuums fiir das Inkaufnehmen/Erdulden
des geplanten Projektes.

Die EV nimmt, wie erwihnt, die sich nach der wohlfahrtsindernden MaBBnahme
einstellende Perspektive ein. Somit ermittelt die WTP hier die Zahlungsbereitschaft
des betroffenen Individuums dafiir, da3 eine Verschlechterung seiner Larmsituation
durch das durchgefiihrte Projekt nicht eingetreten, also c.p. gleichgeblieben ist. Ist
hingegen eine Verschlechterung der Lirmsituation des Individuums festzustellen, so
fragt die EV nach der WTS, also nach der Entschiadigungsforderung des Individuums
fiir das Erdulden seiner aktuellen Lirmsituation.

5 Eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion der WohlfahrtsmaBe, insbesondere der CV und der
EV findet sich in: Ahlheim/Rose (1992, insbesondere: 67-75).
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Abbildung 7: Relationen verschiedener Entschidigungskonzepte.

Z.'llﬂungs.,bereitschaﬁ fiir ]
Willingness to | beenne Compensating
pay (WTP) reletivniedrg | variation (CV)

Entschadigungsforderung fiir das
Erdulden einer Verschlechterung

refativ hoch

Zahlungsbe;eitschaft dafir, da
keine Verschlechterung eingetreten ist.

niedrig
Willingness to hoch Equivalent
sell (WTS) e noensr | variation (EV)

besserung.

Quelle: Masuhr/ Wolff/ Keppler (1992: 321).

3.3.2.2 Auswahl des geeigneten Kompensationskonzeptes

Da eine Kosten-Nutzen-Analyse meist vom status quo ausgeht, ist es iiblich mit dem
Konzept der CV zu arbeiten. Somit wird der Nutzen, den eine Larmschutzmafinahme
stiftet, in der WTP der betroffenen Bevolkerung widergespiegelt. Nutzenverluste
durch eine ldrmverursachende MaBnahme (Ausbau einer Straf3e) konnen mit der
WTS gemessen werden.

Obgleich das Konzept der CV intuitiv besser verstindlich ist, sind beide Konzepte
giiltig. Die Wahl zwischen ihnen hiingt von dem jeweiligen institutionellen Rahmen,
insbesondere von der Verteilung der Eigentumsrechte im status quo ab.

Insgesamt bleibt festzuhalten, da "die Kompensationskonzepte in den
Vordergrund der Diskussion zu stellen sind, und nicht WTP und WTS. Denn letztere
konnen jeweils fiir beide Konzepte sinnvoll sein.

Betrachtet man nun den Umweltbereich Lirm, so erscheint die CV als das
geeignete Konzept, um Veridnderungen gegeniiber dem status quo zu messen. Die
Wahl der CV ist zudem aus praktischen Griinden sinnvoll, da es im Rahmen der
direkten Befragung der Einschitzung von Umweltniveaus leichter fillt, einen
bekannten Zustand als Referenz zu betrachten als einen hypothetischen, wie dies bei
der EV gemacht werden miiflte (Masuhr et al. 1992: 321-323).

WTP und WTS konnen jeweils direkt oder indirekt gemessen werden. Wie
Tabelle 5 zeigt, ermitteln direkte Methoden die WTP/WTS durch Umfragen oder

Marktsimulationen, wihrend indirekte Methoden diese anhand von beobachtbaren
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Marktdaten ableiten und so einen Zusammenhang zwischen privaten Giitern und

Umweltverdnderungen herstellen.

Tabelle 5: Methoden der Monetarisierung von Umweltgiitern

Direkte Methoden Indirekte Methoden

Contingent Valuation Method (CVM)

Simulierung von Mirkten

Hedonistische Preisanalyse (HPA)

Vermeidungskostenansatz

Reisekosten-Ansatz

Quelle: ISIS et al. (1997b: 51).

Die in Tabelle 5 dargestellten Methoden sollen nun auf ihre Eignung zur Bewertung
von Larmbelastung betrachtet werden.

3.3.3 Geeignete Bewertungsmethoden fiir Lirm

" Um sich im folgenden auf die kritische Diskussion der fiir Lirm geeigneten bzw.
bedingt geeigneten Verfahren konzentrieren zu konnen, wird die in Tabelle 6
dargestellte Eignung der Verfahren zur Priaferenzermittlung von Pommerehne/Romer

(1992: 205) als "Vorauswahl" angenommen.

Tabelle 6: Eignung der Verfahren zur Priferenzermittlung.
Verfahren der indirekten Verfahren der direkten
Bewertungsobjekt Priferenzermittlung Priferenzermittiung
Reise- Vermeidungs- { Hedonische | Contingent Markt-
kosten- kostenansatz Preis- Valuation simulation
ansatz Analyse Method
(HPA) (CVM)
Stadtische nein mit starkem ja ja mit Vorbehalt /
Luftqualitit Vorbehalt ja
Luftqualitét in mit nein nein ja mit Vorbehalt /
Erholungsgebieten Vorbehalt ja
Larmbelastung nein mit Vorbehalt ja ja mit Vorbehalt
/j
Erholungswert von Ja nein kaum ja mit Vorbehalt /
Seen und Fliissen ja
Grundwasser- nein kaum kaum ja mit Vorbehalt /
qualitit ja
Berufsbedingte nein mit Vorbehalt ja ja nein
Risiken
Offentliche Risiken nein mit starkem | mit Vorbehalt | mit Vorbe- ja
Vorbehalt halt/ ja
Offentliche kaum nein mit Vorbehalt | mit Vorbe- ja
Infrastrukturgiiter /ja halt / ja
(StraBen,etc.)
(Offentliche) mit nein mit Vorbehalt | mit Vorbe- | mit Vorbehalt /
Bildungs- und Vorbehalt / /ja hait/ ja ja
Kultureinrichtungen ja

Quelle: Pommerehne/Romer (1992: 205).
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Die abgebildete Klassifizierung auf der Basis hier nicht niher ausgefiihrter Kriterien™
spiegelt dabei gleichzeitig die Hiufigkeit wider, mit der die dargestellten Methoden
angewandt werden (ebd.).

Fokussieren wir die Betrachtung direkt auf den relevanten Lirmbereich, so
erscheinen insbesondere die CVM und der HPA diskussionswiirdig, sowie in
geringerem Mafe die Marktsimulation und der Vermeidungskostenansatz.

Da der Reisekostenansatz gemidB der "Vorauswahl" nicht betrachtet werden
braucht und der Vermeidungskostenansatz bereits erdrtert wurde, sind im folgenden
lediglich die direkten Priferenzermittlungsverfahren und der HPA abzuarbeiten.

Im Mittelpunkt der Diskussion steht dabei die CVM (Kapitel 3.3.3.1), in deren
Rahmen auch der nach Pommerehne/Romer nur bedingt geeignete Ansatz der
Marktsimulation kurz behandelt werden soll (letzter Abschnitt von Kapitel 3.3.3.1).
Als eine mogliche Alternative zur CVM wird daraufhin der HPA diskutiert (Kapitel
3.3.3.2), bevor in Kapitel 3.4 ein in Hinblick auf die Bewertung von Verkehrslirm

geeigneter Monetarisierungsansatz ausgewaihlt wird.

' 3.3.3.1 Contingent Valuation Method (CVM)

,»What do you mean the maximum I would be willing to pay? You mean when someone
has a gun to my head?"
Whittington (1996: 6)

Seit den 70er Jahren zidhlt die kontingente Evaluierungsmethode (engl. contingent
valuation method”, CVM) zu den am hédufigsten angewandten und zugleich am
starksten diskutierten Methoden der Préferenzermittlung.™

Ansatz

Das Basisprinzip der CVM ist einfach und ermdglicht so die vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten der Bewertungsmethode. Ziel ist es, die betroffenen Individuen
dazu zu bringen, ihre Priferenzen fiir eine Verbesserung des offentlichen oder
Umweltgiiterangebotes in Form von Zahlungsbereitschaften direkt zu offenbaren und
somit den Schattenpreis des Umweltgutes zu ermitteln (Ahlheim 1996b: 12). Die
Individuen werden dabei mit einem genau spezifizierten hypothetischen (engl.
contingent) Markt konfrontiert, auf dem sie die Moglichkeit haben, ein in der Realitit
nicht marktfdhiges Gut (z.B. Reduktion der Lidrmbelastung) zu kaufen. Der
umgekehrte Fall der Betroffenen als Anbieter ist ebenso denkbar. In diesem Fall fragt

der Interviewer nach der WTA, d.h. nach der Bereitschaft der Betroffenen, fiir eine

7% Siehe zum angewandten Kriterienkatalog Pommerehne/Romer (1992: 202-203).

7 Die CVM wird auch als ,,market creation method** bezeichnet (Proops et al. 1994: 54).

™ Wihrend sich die Hauptkritikpunkte an der CVM bei Diamond/Hausman (1994) nachschlagen
lassen, liefert Hanemann (1994) eine Apologie der Methode.
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Verschlechterung der Umweltqualitdt kompensiert zu werden (Soguel 1994: 1-2).
Die Variation der WTP- bzw. WTA-Werte fiir vorgegebene Umweltqualitidtsniveaus
(z.B. Liarmbelastungsklassen) bestimmt dann den Verlauf der gesuchten
Schadenskostenkurve, die auch als Nachfragekurve nach Ruhe interpretiert werden
kann (Proops et al. 1994: 54).

Vorgehensweise in drei Schritten ,

Die Struktur einer CVM-Befragung laft sich nach Soguel (1994: 3) in drei
Hauptschritte aufteilen. Im ersten Schritt wird dem Befragten das zu bewertende
Umweltgut beschrieben und die Funktionsweise des ,,virtuellen* Marktes erklirt. In
einem zweiten Schritt folgen dann die Befragungen, aus denen sich die gesuchten
WTP- bzw. WTA-Werte ableiten lassen. SchlieBlich werden soziodkonomische
Faktoren erhoben, die das Verhalten der Befragten am kontingenten Markt
beeinflussen (z.B. Alter, Geschlecht, Bildung, etc.) (ebd.).

Auf der ersten Stufe ergibt sich in bezug auf die Beschreibung des Umweltgutes
das Hauptproblem, daf} das zu bewertende Umweltgut zur Zeit der Befragung haufig
nicht existiert. Der Befragte muf} also ein Gut bewerten, welches er nie gesehen: hat.
Dies gilt z.B. fiir den Bau eines geplanten Badesees. Im Gegensatz zu marktméBigen
Entscheidungen (z.B. Autokauf), bei dem man Giiter vergleichen kann bevor man
sich fiir oder gegen den Kauf entscheidet (z.B. durch Testfahrten), haben die
Befragten keine Moglichkeit, das Anlegen des Sees zu testen. Daher ist eine exakte
Beschreibung des geplanten Projektes fiir den Erfolg einer kontingenten Befragung
duBlerst wichtig. Dies kann durch den Einsatz von Medien (Photos, Videofilme, etc.),
detaillierter verbaler Beschreibung und Hintergrundinformationen zu den potentiellen
gesundheitlichen Auswirkungen des geplanten Projektes erreicht werden (Ahlheim
1996a: 18).

Die Erkldrung der Funktionsweise des kontingenten Marktes impliziert weitere
Probleme. Um unseridse Antworten zu verhindern, mufl der kontingente
Marktmechanismus den Befragten plausibel gemacht werden. Dies betrifft v.a. zwei
Grundfragen. Zum einen geht es um die Bedingungen, unter denen das geplante
Projekt realisiert wird. Wird es nur durchgefiihrt, wenn die in der CVM-Studie
ermittelten Zahlungsbereitschaften auch die Kosten der MaBnahme decken, oder ist
die Realisierung des Projektes unabhingig von den Befragungsergebnissen? Die
zweite Grundfrage bezieht sich auf die Relation zwischen der gedufBerten
Zahlungsbereitschaft des Befragten und der Zahlung, die er denkt, bei Durchfiihrung
des Projektes leisten zu miissen. Wird er zur Zahlung seiner maximalen
Zahlungsbereitschaft herangezogen, oder werden die Kosten des Projektes
gleichméBig auf alle NutznieBer verteilt? Grundsitzlich sind die Anreize, die Wah;e

Zahlungsbereitschaft zu duBern, dann am groften, wenn der Befragte glaubt, dafl die
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Bereitstellung des zu bewertenden Gutes von seinen geduBerten Priferenzen abhingt
und er den vollen Betrag seiner genannten Zahlungsbereitschaft auch tatséchlich
zahlen muf (Willeke/Weinberger 1992: 110, Ahlheim 1996b: 12). Zudem kann eine
Verzerrung der Ergebnisse durch die Wahl des Zahlungsmodus entstehen (sog.
»payment vehicle bias*), da die Antworten je nach ,,Gestalt* (Steuern, Gebiihren) der
potentiellen Zahlung differieren (Perman et. al. 1996: 270). '

Der zweite Schritt beinhaltet die eigentliche Befragung der Haushalte nach ihrer
maximalen Zahlungsbereitschaft fiir die nicht-marktfdhigen Giiter.” Es lassen sich
insbesondere  offene  Befragungstechniken und die Referendumsmethode
unterscheiden.®

Die einfachste Form der offenen Befragung ist die sog. ,.direct response method*,
die fragt: ,,Welches ist der hochste Preis, den Sie bereit sind fiir dieses Gut zu
zahlen? Aufgrund der in Schritt eins erlduterten Probleme kann diese Methode
allerdings nicht zu zuverldssigen® Resultaten fiihren (Ahlheim 1996a: 19). Eine
andere offene Befragungstechnik ist das sog. ,.bidding game*. Der Interviewer startet
mit einem bestimmten Geldbetrag und fragt dann den Probanden, ob er bereit ist,
diesen Preis fiir das fragliche Umweltgut zu zahlen. Ist die Antwort ,,Ja*, so nennt der
Interviewer einen hoheren Betrag. Das Vorgehen wiederholt sich so lange bis der
Befragte mit ,,Nein“ antwortet. Die Zahlungsbereitschaft des Konsumenten wird nun
als derjenige Betrag angenommen, bei dem er zum letzten Mal mit ,,Ja“ geantwortet
hat. Ein wesentlicher Nachteil der ,bidding game“-Methode ist der sog. ,starting
point bias*. Dieser mogliche Fehler ergibt sich aus der Tatsache, daf§ der Startpunkt
der Versteigerung moglicherweise einen Hinweis darauf gibt, welchen Wert der
Interviewer als ,,richtig® ansieht. Diese Art von Fehler kann umgangen werden, wenn
die sog. ,,payment card method* angewandt wird. Dabei bekommen die Befragten
eine Karte ausgehindigt, auf der alternative Geldbetrdge von Null beginnend in
aufsteigender Rangfolge abgedruckt sind. Neben einigen Betriigen stehen zur
zusitzlichen Information durchschnittliche Zahlungen fiir andere Offentliche
Programme, wie zum Beispiel fiir den Bau einer Strale oder fiir die nationale
Verteidigung. Die  Befragten werden nun  gebeten, ihre maximale
Zahlungsbereitschaft z.B. fiir die Erhaltung oder Schaffung eines Nationalparks
durch ein Kreuz auf der Skala zu markieren. Doch auch diese Methode hat einen

” Das Hauptproblem in diesem Kontext ist, daB8 die kreierten Mirkte vollig unterschiedlich zu den
,hormalen* (den Befragten vertrauten) Mirkten sind. So hat ein Konsument im-Supermarkt die
Maoglichkeit ein bestimmtes reales Gut zu einem festen Preis zu kaufen, oder dieses im Regal stehen
zu lassen. Im Rahmen der CVM sollen Befragte nun aber maximale Zahlungsbereitschaften fiir
Giiter duBern, die ihnen unvertraut sind und fiir die sie sich dementsprechend meist auch keine
»fairen* Preise vorstellen konnen. '

Eine Diskussion der jeweiligen Fehlerquellen der beiden Hauptansitze findet sich bei
Bjornstad/Kahn (1996: 106-110).

Die Zuverlassigkeit bezieht sich hier auf den Erkldrungsgehalt der untersuchten Variablen fiir die
marginale Zahlungsbereitschaft (Endres/Holm-Miiller 1998: 75)
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wesentlichen Nachteil. Denn durch die Spannweite der vorgegebenen Betridge kann
ebenfalls die Antwort manipuliert werden. Man tendiert automatisch zur Mitte der
Skala (ebd.: 20).

Als eine gute Alternative zu den offenen Befragungstechniken gilt die sog.
wdichotomous choice*- oder Referendumsmethode, die in den letzten Jahren
vermehrt Anwendung findet. Hier wird jedem Testsubjekt nur eine Frage gestellt.
»Ziehen Sie es vor, fiir das fragliche Umweltgut den vorgegebenen Geldbetrag zu
zahlen oder wollen Sie auf es verzichten?*. Dieses auch als ,discrete response
method* bekannte Verfahren versucht so die Standard-Wahlsituation eines
Konsumenten zu simulieren. Es stellt den Befragten vor die vertraute ,,take-it-or-
leave-it“-Entscheidung und wird daher als ein im Vergleich zu den offenen
Befragungstechniken verldBlicheres Verfahren der direkten Priferenzermittlung
eingeschitzt. Dadurch, dafl jede Person nur eine Frage gestellt bekommt, ist es
natiirlich nicht méglich, die maximale Zahlungsbereitschaft jedes einzelnen fiir das
fragliche Umweltgut zu ermitteln. Jedoch 148t sich aus den unterschiedlichen
Referenden, denen verschiedene Betrige fiir das Umweltgut ,,angeboten* werden,
eine Art aggregierte Zahlungsbereitschaftsfunktion abschitzen, die die Nachfrage
nach dem fraglichen Umweltgut widerspiegelt. Problematisch ist die Anwendung der
Referendumsmethode bei der Abschitzung bereits eingetretener Schiden (ebd.). Ein
Hauptnachteil von Studien, die auf einer solchen Methodik basieren, ist die
Uberschiitzung der wahren Zahlungsbereitschaften, weil bei vielen Leuten eine starke
Tendenz vorliegt, ,,Yeah!" zu sagen (vgl. Hoevenagel 1994: 206-208). Ein weiterer
Nachteil ist der groBe Aufwand bei der Erhebung der Daten, da ein im Vergleich zu
offenen Befragungstechniken wesentlich hoherer Stichprobenumfang notwendig ist.
Trotz der genannten Nachteile wird die dichotomous choice method in den meisten
aktuellen CVM Studien verwendet (Ahlheim 1996a: 21).

Im dritten Schritt werden schlie8lich sog. ,follow up questions* gestellt, die dazu
dienen zu lberpriifen, ob die befragte Person das zugrundeliegende Szenario richtig
verstanden hat, und um insbesondere Informationen iiber deren soziodkonomischen
Hintergrund (z.B. Alter, Geschlecht, Bildung, etc.) zu bekommen, welcher einen
starken EinfluB auf die Antworten haben kann.

Wahl des Interviewtypes

Am besten geeignet, jedoch auch am teuersten, ist das sog. ,,/n Person-Interview*,
das beim Befragten zu Hause und ohne Zeitdruck durchgefiihrt wird. Der Vorteil
besteht darin, dal der Interviewer detailliert (ggf. mit Medieneinsatz) erkldaren und
auf Verétéindnisschwierigkeiten und Nachfragen des Befragten direkt reagieren kann.
Ihm ist es auBBerdem moglich, die Aufmerksamkeit und Konzentration des Befragten
sowie die Ernsthaftigkeit seiner Antworten einzuschitzen. Kostengiinstiger, aber

)
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weniger zuverléssig, ist das Telephoninterview. Optische Erkldarungshilfen kénnen
nicht genutzt werden und das Interview selbst mu3 meist kiirzer sein als das ,,In-
Person“-Interview. Die schriftliche Befragung weist zwar diese beiden Nachteile
nicht auf und ist zudem auch noch billiger als das Telephoninterview, jedoch fehlt
der personliche Kontakt zwischen Interviewer und der befragten Person. Dies macht
die Kldrung von Verstindnisfragen schwer moglich und fiihrt so zu qualitativ
schlechteren Antworten bei oft geringen Riicklaufquoten. Die billigste und zugleich
auch am wenigsten zuverlédssige Art der Befragung ist die Umfrage auf der Strafle
(sog. ,,mall-stop interview*), die meist durch groBe Hektik geprigt ist und deren
wissenschaftliche Signifikanz nahe Null liegt (Ahlheim 1996a: 21). Insgesamt
gesehen erweist sich im Rahmen der CVM somit das ,,In-Person‘“-Interview in
Verbindung mit der ,,dichotomous choice method* als die sinnvollste Kombination
zur direkten Ermittlung von Priferenzen nicht-marktfihiger Giiter (ebd.).

Das AusmaB und damit die Kosten der CVM hiingen also von der Wahl und der
Ausgestaltung des Interviewtyps ab. In Hinblick auf die Reprédsentativitiat der
ermittelten  Zahlungsbereitschaften  liefert die  deskriptive  Statistik  das
Grundwerkzeug. So wird meist der Mittelwert oder der Median als Referenzwert der
Zahlungsbereitschaft verwendet. Okonometrische Schitzverfahren werden zudem zur
internen Validierung der Ergebnisse eingesetzt. Die multiple Regression ist ein
geeignetes Mittel, die erkldrenden Variablen der Zahlungsbereitschaft zu
identifizieren.

Welche SchluBfolgerungen sich aus den ermittelten Zahlungsbereitschaften
ergeben (Relevanz der Analyse), hédngt von der Qualitit der Stichprobe, der
Antwortquote und der Art und Weise ab, mit der Nicht-Antworten und zweifelhafte
Antworten behandelt werden (Soguel 1994: 3).

»Hypothetical bias‘‘ und ,,strategic bias‘

Unabhédngig davon, welcher der vorgestellten offenen Befragungstechniken
angewandt wird besteht stets das Problem, daB sich die Befragten in einer
unvertrauten Situation wiederfinden und sich am hypothetischen Markt schlecht
orientieren konnen (Ahlheim 1996a: 20). Sie scheinen mit der Offenbarung ihrer
Préferenzen (z.B. mit der Antwort auf die Frage ,,Wieviel wiirden Sie zahlen, damit
es Thnen gesundheitlich besser ginge?*) liberfordert. Von Konsumentensouverinitat
kann aufgrund der ,,virtuellen* Situation kaum mehr gesprochen werden. Die durch
dieses Abstraktionsproblem verursachten Schitzverzerrungen werden auch
»hypothetical bias*. genannt und manifestieren sich meist in einer bimodalen
Verteilung der Umfrageergebnisse. Entweder werden Zahlungsbereitschaften mit
Null bzw. gar nicht angegeben, oder es werden sehr hohe Wertschédtzungen fiir das

betreffende Umweltgut genannt.
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Desweiteren entstehen Verzerrungen durch strategisches Verhalten der Befragten
(,,strategic bias*), das durch den offentlichen-Gut-Charakter des Umweltgutes
ausgelost wird. Das strategische Verhalten bezieht sich auf die Weigerung der
Befragten am kontingenten Markt teilzunehmen. Die potentiellen Konsumenten des
Umweltgutes verheimlichen den ihnen aus dem fraglichen Projekt entstehenden
Nutzen, da sie wissen, dall ihnen weder der Zugang beschridnkt werden kann, noch
dal3 der Konsum des Gutes (z.B. Ruhe) durch andere ihren Nutzen mindern kann
(vgl. Kapitel 3.1.2 den Abschnitt Ldrm als 6ffentliches Ubel). Der existierende
institutionelle Rahmen gibt also einen Anreiz zu diesem sog. ,,fr_ee—rider“- oder
Trittbrettfahrer-Verhalten (Soguel 1994: 4). Es wird allerdings behauptet, dafl es
kaum einen empirischen Hinweis darauf gibt, da3 der ,,strategic bias* von Bedeutung
ist (Proops et al. 1994: 55), bzw. daf} diese iiberschitzt wird (Willeke/Weinberger
1992: 110). Soguel (1994) ermittelt hingegen in einer CVM-Analyse zur Reduktion
von Verkehrslarm, daBl sich von 141 Personen, die sich von Lirm betroffen fiihlen,
immerhin 30 Befragte als Trittbrettfahrer verhalten (ebd.: 7).

Referenzbedingungen fiir eine zuverlissige Befragung

Um die Durchfiihrung einer zuverldssigen Befragung zu erleichtern, haben
Cummings et al. (1986: 95-109; Soguel 1994: 4) folgende vier Referenzbedingungen
identifiziert:

1. Die Befragten miissen den Charakter des zu bewertenden Gutes verstehen und mit
dem Gut vertraut sein.

2. Sie miissen bereits Erfahrungen mit der Bewertung und der Konsumwahl
beziiglich des Gutes gemacht haben (z.B. durch einen ,,pretest*).

3. Das MaBl an Unsicherheit mu3 moglichst gering gehalten werden (z.B. durch
geeignete Szenarioauswahl und mogliche Riickfragen).

4. Es sollte eher die WTP als die WTA erfragt werden.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so kann nach Soguel (1994: 5) erwartet werden,
daB die WTP-Werte im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Methoden in der
Spannweite um 50% differieren. Sind eine oder mehrere Bedingungen nicht erfiille,
erweitert sich diese Spannweite (z.B. auf 300%, wenn WTA-Werte erfragt werden).
Eine mogliche Ursache des grolen empirischen Unterschiedes zwischen der WTP
und der WTA konnte nach Proops et al. (1994: 55) der sog. ,,endowment effect sein.
Dieser bezeichnet den Effekt, daB Verluste hoher bewertet werden als Gewinne und
weist gleichzeitig auf ein weiteres Problem hin: Die Verzerrung der Ergebnisse
aufgrund der Zugehérigkeit der Befragten zu unterschiedlichen Einkommensklassen.

Dieser durch die unterschiedlichen Budgetrestriktionen der befragten Haushalte
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verursachte sog. ,.income bias*“ wird durch die Notwendigkeit des mdoglichst
realitdtsnahen Designs des kontingenten Marktes ausgeldst. Denn um aussagekraftige
Zahlungsbereitschaften zu ermitteln, interessiert die Frage, wieviel die Befragten
gewillt und in der Lage sind zu bezahlen (ebd.: 55, Whittington 1996: 6).

Einschitzung

Umweltbelastungen, insbesondere Verkehrsldarm, differieren stark -nach Ort, Zeit und
der momentanen Aktivitit des Betroffenen. Hier liegt der groe Vorteil der CVM, da
sie in vielen Kontexten anwendbar ist. Dariiber hinaus arbeitet die CVM nicht mit
Anniherungen, wie es andere Techniken tun, sondern deutet, auch wenn die
Ermittlung der ,,wahren* Werte ebensowenig gelingt wie bei anderen Verfahren, auf
exakte Zahlungsbereitschaften hin (Maddison et al. 1996: 89).

Die Kehrseite der Betonung der situationsabhingigen individuellen Préferenzen ist
dabei, da} die Antworten oft emotionsreich und daher schwer zu erkldren sind
(Proops et al. 1994: 55). Auch gelten die ermittelfen Werte stets nur fiir die
jeweiligen Kontexte und sind so schwierig auf andere Situationen zu {bertragen
(Endres/Holm-Miiller 1998: 116-117).

Marktsimulationsexperimente zur Unterstiitzung der CVM

Um in einer Befragungssitation die Budgetrestriktionen und die damit notwendige
Abwiégung zwischen verschiedenen, insbesondere dffentlichen Giitern deutlich zu
machen, wurde das Verfahren der Marktsimulation entwickelt. Die
Versuchspersonen bekommen dabei ein fiktives Budget zugeteilt, welches fiir einen
bestimmten ,,Warenkorb* ausgegeben werden kann (Pommerehne/Romer 1992: 196).
Meist iiber mehrere Runden, in denen sich die Preise fiir die zu bewertenden
offentlichen  Giiter gemdB den geduBlerten Zahlungsbereitschaften und
Kompensationsforderungen verdndern, wird den ,,Mitspielern‘ ein
Wettbewerbsmarkt fiir das nicht-marktfahige Gut simuliert. Der so entstehende Preis
fir das jeweilige 6ffentliche Gut soll helfen, die moglicherweise im Rahmen der
CVM vorliegende Uberschitzung von Zahlungsbereitschaften fiir den Umweltschutz
durch die einfache Addition getrennt ermittelter Zahlungsbereitschaften einzugrenzen
und somit die verzerrende Wirkung dieses sog. ,.embedding effect* zu verringern.
Der stark experimentelle Charakter von Marktsimulationsexperimenten sowie deren
hoher Aufwand legen allerdings die Empfehlung nahe, das Verfahren nur
stichprobenartig zur besseren Einschitzung von CVM-Resultaten einzusetzen
(Enders/Holm-Miiller 1998: 118-122, Holm-Miiller 1992: 36).

2. Eine nihere Diskussion bzw. Klassifizierung des ,embedding effect findet sich bei
Jakobsson/Dragun (1996: 78-82, insbesondere : 80).
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3.3.3.2 Hedonic Pricing Approach (HPA)

Um das fiir direkte Priferenzermittlungsverfahren wie CVM. und Marktsimulation
spezifische Problem absichtlicher FalschduBerungen und unernster Antworten zu
umgehen, ist es notwendig, die geduflerten Zahlungsbereitschaften mit dem am Markt
beobachtbaren Verhalten der Wirtschaftssubjekte in Verbindung zu setzen
(Maddison et al. 1996: 89). Die entsprechende Technik ist der von Ridker im Jahre
1967 entwickelte hedonistische® Preisansatz (engl. hedonic pricing approach,
HPA).*

Ansatz

Der HPA macht sich also die Komplementarititen zwischen marktfahigen und nicht-
marktfahigen Giitern zunutze, um die Priferenzen der Wirtschaftssubjekte fiir das zu
bewertende Umweltgut indirekt zu ermitteln. Dem Konzept liegt die Beobachtung
zugrunde, daf} offentliche Ubel sowie offentliche Giiter, die keine eigenen
Marktpreise besitzen, hidufig die Marktpreise anderer (privater) Giiter beeinflulen. So
filhrt z.B. Ldarm dazu, daB3 nahe am Flughafen gelegene Gebiude meist giinstiger zu
erwerben sind als vergleichbare Héduser an einem ruhigeren Ort. Ein weiteres Beispiel
sind Immobilien, die aufgrund ihres schonen Meeresblickes teurer sind als
innerstiddtisch gelegene, ansonsten identische Anwesen. Die Beispiele zeigen, daf3
sich Preisdifferenzen privater Giiter oft durch Unterschiede in den vielfdltigen nicht-
marktfahigen Charakteristika erkldren lassen, die diesen Giitern innewohnen. So 143t
sich der Marktpreis einer Immobilie als eine Funktion der Attribute der Immobilie
selbst begreifen. Denkbare Charakteristika sind Qualitédt der Nachbarschaft, Hohe der
lokalen Steuern, lokales Angebot an 6ffentlichen Giitern und Dienstleistungen sowie
Variablen, die die lokal herrschende Umweltqualitit néher beschreiben (Maddison et
al. 1996: 89-90). Durch eine multiple Regression kann nun die Beziehung zwischen
Immobilienpreisen und z.B. Ldarm abgeschitzt werden, wihrend sdmtliche andere
Determinanten des Immobilienpreises konstant gehalten werden. So wird es moglich,
Aussagen dariiber zu treffen, wieviel einer beobachtbaren Immobilienpreisdifferenz
auf eine Anderung der jeweils herrschenden Lirmbelastung zuriickzufiihren ist
(Lesser et al. 1997: 276, Jakobsson/Dragun 1996: 68).

% Hedonistisch = genieBend, dem Lustprinzip folgend. Dies soll ausdriicken, daB wir nicht-

marktfihigen Giitern (z.B. Meeresblick) einen positiven Wert beimessen, da wir deren Konsum
genieBen. Auf der anderen Seite kann ebenfalls die Nicht-Existenz von Umweltgiitern wie z.B.
Larm oder Gestank als Genufl empfunden werden (Lesser et al. 1997: 276).

% Der HPA wird auch als Immobilienpreisansatz bezeichnet.
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Vorgehen

Wie erwihnt ist es also zunidchst das Ziel, mithilfe von statistischen Verfahren
festzustellen, wie sich ein beobachtbarer Immobilienpreis (Héauserpreis oder
Mietpreis) mit steigender Umweltqualitdt erhoht. Es 146t sich so theoretisch ein
impliziter Preis (hedonistischer Preis oder Schattenpreis) fiir das ,,versteckte* nicht-
marktfahige Charakteristikum Umweltqualitit ermitteln. Der festgestellte funktionale
Zusammenhang liefert jedoch nicht die aus der Mikrookonomie bekannte
Nachfragefunktion, sondern gibt lediglich Auskunft {iber die gesamte
Zahlungsbereitschaft fiir die Erreichung einer bestimmten Umweltqualitit
(Endres/Holm-Miiller 1998: 61).

Im zweiten Analyseschritt soll nun die marginale Zahlungsbereitschaft in
Abhingigkeit von der ,,Menge* an Umweltqualitdt bestimmt werden, um so einen
okonomischen Gesamtwert fiir das betrachtete Umweltgut abschiétzen zu konnen.
Dazu wird die im ersten Schritt ermittelte Funktion des impliziten Preises
differenziert. Es ergibt sich die Funktion der marginalen impliziten Preise (engl.
marginal bid function), welche als Nachfragefunktion nach Umweltqualitit
interpretiert werden kann (ebd.: 62, Perman et al. 1996: 263).

Voraussetzungen, Anwendungsprobleme und Grenzen

Damit die marginal bid function auch wirklich die maximale Zahlungsbereitschaft
(bzw. Nachfrage nach Umweltqualitidt) widerspiegelt, mufl jeder beobachtete Punkt
ein Gleichgewichtspunkt sein, in welchem dem Haushalt fiir die letzte Einheit keine
Konsumentenrente mehr verbleiben darf. Dies ist jedoch in der Realitit, insbesondere
bei einem regulierten Markt, nicht der Fall. Die Annahme eines effizienten
Wohnungsmarktes filhrt so zu einer Unterschdtzung der marginalen
Zahlungsbereitschaft fiir mehr Umweltqualitit (Endres/Holm-Miiller 1998: 64,
Bickel/Friedrich 1995: 17).

Selbst wenn hedonistische Preise und marginale Zahlungsbereitschaften nicht
auseinanderfallen, so besteht immer noch die problematische Annahme identischer
Nutzenfunktionen der Haushalte. Aber nur wenn diese gilt, konnen Aussagen iiber
die Bewertung einer nicht-marginalen Verdnderung der Umweltqualitdt gemacht
werden (Endres/Holm-Miiller 1998: 64). Zudem muB die Nutzenfunktion der
betrachteten Konsumenten schwach separabel sein, m.a.W. mu3 die Grenzrate der
Substitution zwischen zwei Charakteristika unabhidngig von den Mengen der
andereren Charakteristika der Nutzenfunktion sein. Die Separabilitit der
Nutzenfunktion ist jedoch vor allem bei groBen (nicht-marginalen) Spriingen in der
Umweltqualitit fraglich (Hanley/Spash 1993: 74-75, Perman et al. 1996: 265-266).

Desweiteren erfaBt der HPA nur beobachtete regionale Umweltqualitats-

unterschiede und ist daher zur Bewertung einer globalen Externalitit (z.B. Ozonloch)
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wenig geeignet. Anwendung findet er hingegen insbesondere bei lokal stark
differierenden Effekten wie Luftverschmutzung und Larm, die
Immobilienpreisdifferenzen nachweislich beeinfluBen (vgl. bzgl. Luftverschmutzung
Brookshire et al. 1982 und bzgl. Ldrm Jeanrenaud et al. 1993).

Ein weiteres Problem ist die Annahme unbegrenzter Mobilitat der
Wirtschaftssubjekte. Denn die Moglichkeit des Ausweichens der betroffenen
Individuen in weniger belastete Gebiete ist die Voraussetzung dafiir, daf diesen die
souverdne Wahl zwischen unterschiedlich stark belasteten Orten freigestellt bleibt
(Bickel/Friedrich 1995: 16, Maddison et al. 1996: 89).% Dies ist jedoch unrealistisch.
Offensichtliche EinfluBfaktoren der Wohnqualitdt wie z.B. Gewdhnung, Tragheit
oder vermiedene Umzugskosten wiirden Nutzen bedeuten, die sich nicht im Mietzins
niederschlagen. Es 148t sich daraus die Folgerung ziehen, da der HPA eher in
stadtischen als in ldndlichen Gebieten anwendbar ist (Masuhr et al. 1992: 330).

SchlieBlich sind in Verbindung mit dem HPA generelle und spezifische

statistische Probleme zu konstatieren.®

Einschdtzung

Aussagekraft und Niitzlichkeit einer HPA-Analyse konnen nur im Einzelfall bewertet
werden und hingen von der Sorgfalt bei der Identifikation der Kernattribute, von der
Datenqualitdt und vor allem von der Mdglichkeit ab, unterschiedliche Wirkungen
eindeutig zu identifizieren (Lesser et al. 1997: 277). Selbst bei lokalen Umwelt-
belastungen wie Lirm sind mit der Anwendung des HPA eine Reihe von Problemen
verbunden. Insbesondere bei Analysen auf der Basis von Mietpreisdifferenzen ist die
Anwendung des HPA aufgrund des stark regulierten Wohnungsmarktes und der
geringen Mobilitit der Bevolkerung - zumindest in Deutschland - stark in Zweifel zu
ziehen (Endres/Holm-Miiller 1998: 68).

Auch ist der partialanalytische Charakter des HPA zu beachten. Zum einen
bleiben aufgrund der jeweils zugrundegelegten speziellen Komplementaritit (z.B.
»Wohnen und Ldrm*) Belastungen in anderen Bereichen der Wohnung
unberiicksichtigt (Bickel/Friedrich 1995: 17). Zum anderen beriicksichtigt der HPA
wie alle anderen Verfahren der indirekten Priferenzermittlung keine ,,non-use

values®, so dal} die aus dem HPA abgeleiteten marginalen Zahlungsbereitschaften

% Damit eine souveridne Wahl moglich ist, muB sich der Konsument zudem der Qualitit der einzelnen
Charakteristika voll bewufBit sein (Perman et al. 1996: 265), d.h. insbesondere volistindige
Information iiber die jeweiligen Schadwirkungszusammenhinge besitzen (Jakobsson/Dragun 1996:
68).

% Da alle nicht zu bewertenden Variablen in ihrem EinfluB auf die Umweltqualititsverinderung
kontrollierbar sein miissen, sind besonders genaue Daten nétig (Jakobsson/Dragun 1996: 68). Die
6konometrischen Probleme betreffen vor allem die Unsicherheit bei der Wahl der Variablen, den zu
kleinen Stichprobenumfang, Fehler bei der Stichprobenauswah! sowie die Wahl der funktionalen
Form der hedonistischen Preisfunktion (Perman et al. 1996: 266).
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allenfalls als Untergrenze des wahren Schattenpreises des zu bewertenden nicht-
maktfahigen Gutes gelten konnen (Perman et al. 1996: 265).

3.4 Auswahl des Montarisierungsverfahrens fiir Lirm und

Ableitung des konkreten Bewertungsansatzes

3.4.1 Die CVM als geeignetes Monetarisierungsverfahren fiir Lirm

Wie aus der Diskussion des Vermeidungskostenansatzes (Kapitel 3.2) deutlich
geworden ist, kann dieser allenfalls zur Abschitzung einer Untergrenze dienen und
sollte lediglich Anwendung finden, wenn Scfladenskostenschéitzungen durch
Priferenzenermittlung nicht zu einem aussagekriftigen Ergebnis kommen.

Da jedoch mit dem HPA und der CVM zwei Priferenzenermittlungsverfahren zur
Verfiigung stehen, die als geeignete Monetarisierungsansitze fiir Verkehrsldrm gelten
konnen, wird dem Vermeidungskostenansatz hier nicht weiter gefolgt.

Durch die kritische Einschidtzung des indirekten Priferenzermittlungsverfahrens
HPA in Kapitel 3.3.3.2 wurde bereits neben den Vorteilen auch auf die Schwichen
des Konzeptes hingewiesen. Insbesondere die Schwierigkeiten bei der Identifikation
der Larmkomponente im Marktpreis einer Immobilie und die restriktive Annahme
iber identische Priferenzen der Betroffenen fiihren in dieser Arbeit dazu, daB der
HPA nicht als Bewertungsansatz gewihlt wird.

Mit der CVM steht ein Ansatz zur Verfiigung, der iber die direkte
Priferenzermittlung gerade die Integration der individuell stark differierenden
psychosozialen EinflugroBen ermdoglicht, die - wie in Kapitel 2.1 erldutert - iiber
60% der Liarmbeldstigungsreaktion beschreiben. Das betroffene Individuum wird
somit wie bei keinem anderen Ansatz in den Mittelpunkt der Betrachtung geriickt.
Den Schwiichen der CVM (vor allem ,,embedding effect* und ,,hypothetical bias*)
kann dabei, wie sich im folgendén Kapitel zeigt, durch ein sorgfiltiges
Fragebogendesign entgegengewirkt werden.
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3.4.2 Die Studie von Weinberger/Thomassen/Willeke (1991)

Die dem eigenen Bewertungsansatze zugrundeliegende Studie von Weinberger/
Thomassen/ Willeke aus dem Jahr 1991 greift zur Erfassung und monetiren
Bewertung der subjektiv empfundenen Belistigung durch Lirm auf individuell
gedulerte Zahlungsbereitschaften fiir Ruhe zuriick, die mithilfe einer bundesweiten
schriftlichen Befragung von 7.000 Personen ermittelt wurden.

Zwei Besonderheiten des Umweltbereiches Lirm bestimmen dabei das Vorgehen.
Zum einen die Tatsache, dal jeder die Umweltqualitdt in bezug auf Lirm ohne
aufwendige MeBgerite wahrnehmen und individuell beurteilen kann und zum
zweiten der Umstand, daBl sich Lirmbelastung durch sehr starke und gut
registrierbare lokale Unterschiede auszeichnet.

Diese Besonderheiten fiihren zu der Notwendigkeit, Zahlungsbereitschaften fiir
verschiedene Lidrmbelastungen zu ermitteln. Voraussetzung dafiir ist, daB die
objektive Larmbelastungssituation der Befragten bekannt ist. Diese wurde ermittelt
und dem jeweiligen Fragebogen zugeordnet, welcher wiederum die subjektive

Einschitzung der Larmsituation lieferte (Willeke/Weinberger 1992: 111-112).

Das Erhebungskonzept
Das Ziel, diese beiden Komponenten (subjektive Beldstigung und objektiv meBbare
Belastung) zu koppeln, bestimmte somit auch das Erhebungskonzept. Da
lirmbelastete Menschen Veridnderungen des Mittelungspegels um 1 dB(A) nicht
wahrnehmen konnen, erscheint es zunédchst sinnvoll, 5 dB(A)-Klassen zu bilden.

Innerhalb jeder Larmbelastungsklasse werden nun Personen gemaf3 Zufallsprinzip
ausgewihlt und schriftlich befragt.”” Dem Problem des fehlenden personlichen
Kontaktes wurde dabei versucht durch mehrmalige persdnliche Anschreiben und
durch den Hinweis auf telefonische Riickrufmoglichkeiten entgegenzuwirken. Durch
die mehrmaligen ,,NachfaBaktionen* konnte zudem eine recht hohe Riicklaufquote
von ca. 55% erreicht werden (Willeke/Weinberger 1992: 112). Mithilfe des zuvor
durchgefiihrten Pretestes (vgl. Referenzbedingung 2, Seite 53) und einem
Stichprobenumfang von 400 je Belastungsgruppe in der Haupterhebung konnten
Ergebnisse erwartet werden, die bei einem (iiblichen)* Sicherheitsgrad von 95% zu
einem Fehler von 5,5% fiihren und damit innerhalb eines akzeptablen
Fehlerbereiches liegen (Weinberger et al. 1991: 131).

Wihrend beim StraBenverkehrslarm Zahlungsbereitschaften fiir sieben Klassen
ermittelt wurden (<45, 45-50, 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, >70), beschrédnkte sich die

Analyse beim Schienenverkehrslarm auf zwei Belastungsstufen (60-65, 65-75).

¥ Zur detaillierten Beschreibung des Auswahlverfahrens sieche Willeke/Weinberger (1992: 112).
¥ Vgl. z.B. Kaplitza (1982: 172).
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Die Fragestellung

Wie bereits bei der Auswahl des geeigneten Kompensationskonzeptes dargelegt, ist
die Frage nach der WTP im Rahmen der CV der geeignete Ansatz (vgl.
Referenzbedingung 4). Da die Wohnkosten in der Regel eine vertraute und
gegenwirtige GroBe im Gesamtbudget des Befragten ist, kann die Frage nach der
Zahlungsbereitschaft fiir eine ruhigere Wohnung als besonders gut geeignet gelten,
dem ,hypothetical bias* durch die Nachbildung einer moglichst realistischen
Entscheidungssituation entgegenzuwirken. Es wurde daher im Rahmen der offenen

Befragung mittels ,,payment card method** * die folgende Formulierung gewihlt:

,,Stellen Sie sich bitte vor, Sie hitten die Moglichkeit, in einer ruhigen Nachbarstrafie
ihrer Wohngegend zu leben, ohne daB sich sonst etwas an Ihrer Wohnsituation
dndert. Um wieviel diirften die monatlichen Wohnkosten maximal steigen, damit Sie

diese ruhige Wohnung Ihrer jetztigen gerade noch vorziehen,

a) wenn dort nahezu kein Larm zu horen ist?

b) wenn dort wenig Lirm zu horen ist?*

Das Gut ,,Ruhe“ wird hier also durch die beiden Qualititen ,nahezu kein Lirm‘ und
,wenig Larm* beschrieben. Aufgrund des am Ziel der Koppelung von Belastung und
Beldstigung ausgerichteten Erhebungskorizeptes gelingt es nun, den Qualititsstufen
jeweils objektive Gerduschbelastungen zuzuordnen. Durch die Frage nach der
Zahlungsbereitschaft fiir ,ruhigeres Wohnen* bekommt zudem das ehemals
offentliche Ubel Verkehrslarm privaten Gut-Charakter, da es ausschlielich von den
Befragten genutzt werden kann. Die Gefahr des ,,strategic bias* wird somit verringert
(Willeke/Weinberger 1992: 113)* (vgl. Referenzbedingungen 1 und 3).

Insgesamt gesehen sind alle vier Referenzbedingungen nach Cummings et al.
(1986) erfiillt und die nachfolgenden Ergebnisse der Zahlungsbereitschaftsbefragung
konnen als zuverldssig betrachtet werden.

¥ Die vorgegebenen anzukreuzenden maximalen monatlichen Zahlungsbereitschaften waren dabei 10,-
DM, 20,-DM, 40,-DM, 60,-DM, 80,-DM, 100,-DM, 200,-DM, 300,-DM, 500,-DM und mehr als
500,-DM (Weinberger et al. 1991: Anhang I/ 1).

* Trittbrettfahrerverhalten ist lediglich fiir'den Fall zu erwarten, daB der Befragung eine Bedeutung fiir
die Hohe von offentlich finanzierten LarmbekdmpfungsmaBnahmen beigemessen wird (ebd.).
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Die Ergebnisse
Wie nun die Lirmbelastung durch Stralenverkehr die Mietzahlungsbereitschaften
beeinfluft, zeigt die Ergebnistabelle 7.

Tabelle 7: Die mittleren individuellen Mietzahlungsbereitschaften bei Straenlarm
(in DM, Basisjahr 1990).

Geriduschbelastung tagsiiber 45- 50- 55- 60- 65-

in dB(A) <45 <50 <55 <60 <65 <70 >70
Zahlungsbereitschaft pro Monat fiir:

- ,;,nahezu kein Larm* 3 18 17 25 36 47 69
- ,weniger Larm* 2 8 8 17 25 33 47
Geriuschbelastung nachts 40- 45- 50- 55- 60-

in dB(A) <40 <45 <50 <55 <60 <65 >65
Zahlungsbereitschaft pro Monat fiir:

- ,,nahezu kein Larm* 3 18 17 35 48 57 66

- ,weniger Larm* 2 9 10 22 35 36 50

Quelle: Weinberger et al. (1991: 181).

Zu beachten ist hier neben der absoluten HoOhe der maximalen monatlichen
Zahlungsbereitschaften insbesondere der Tag-Nacht-Unterschied, der sich bei
,weniger Lirm* in allen und bei ,,nahezu kein Larm* in den unteren SdB(A)-Klassen
durch eine Verschiebung der Zahlungsbereitschaften um eine Klasse zeigt.

Fiir Schienenverkehrsldrm wurden die in Tabelle 8 dargestellten Werte ermittelt

(in Klammern die entsprechenden Zahlungsbereitschaften bei Stralenldarm).

Tabelle 8: Die mittleren individuellen Mietzahlungsbereitschaften bei
Schienenverkehrslarm in DM, Basisjahr 1990 (in Klammern die
entsprechenden Zahlungsbereitschaften bei StraBenverkehrsldarm).

Geriuschbelastung tagsiiber in dB(A) 60- <65 65- <75
Zahlungsbereitschaft/ Monat fiir ,,nahezu kein Larm*“ 41 (36) 48 (53)
Zahlungsbereitschaft/ Monat fiir,,weniger Larm* 18 (25) 41 (37)
Gerduschbelastung nachts in dB(A) 65- <70 iiber 70
Zahlungsbereitschaft/ Monat fiir ,,nahezu kein Larm* 4147y 57(72)
Zahlungsbereitschaft/ Monat fiir,,weniger Larm“ 33(33) 31*(47)

Quelle: Weinberger et al. (1991: 184). * Da die hier dargestellten Zahlungsbereitschaften bei
Schienenverkehrsldrm nicht in den eigenen Ansatz einflieBen, soll dieser unplausible Wert (sinkende
Zahlungsbereitschaft bei mehr Larm), fiir den auch bei Weinberger et al. (ebd.) keine Begriindung
geliefert wird, hier vernachléssigt werden.
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Wie sich zeigt, unterscheiden sich die Zahlungsbereitschaften fiir StraBen- und
Schienenverkeh rslirm nur geringfiigig, betrachtet man die Larmbelastung tagsiiber.
Bei den Nachtwerten sind jedoch deutliche Abweichungen zu erkennen. Insgesamt
gesehen scheint also die Storwirkung von Schienenverkehrsldrm geringer zu sein als
die von StraBenverkehrsldrm. Allerdings 148t sich aus der vorliegenden Untersuchung
lediglich fiir nachts der gesetzlich festgelegte und in Kapitel 2.3.2 diskutierte
Schienenbonus von 5 dB(A) untermauern. Denn tagsiiber sind hier die fiir Strae und
Schiene gemessenen Zahlungsbereitschaften bei gleichen Belastungspegeln, wie
erwihnt, nahezu gleich (ebd.: 184-185).

3.4.3 Der eigene Bewertungsansatz

Um nun j%ihrliche individuelle Zahlungsbereitschaften fiir das der eigenen Fallstudie
zugrundeliegende Basisjahr 1995 ermitteln zu konnen, ist zunéchst eine Umrechnung
der von Weinberger et al. (1991) ermittelten monatlichen Zahlungsbereitschaften auf
Jahreswerte notwendig. Daraufhin werden die auf dem Jahr 1990 basierenden Werte
mit hilfe des deutschen Konsumentenpreisindexes angepaBt (Deutsche Bundesbank
1995: 68). Zudem wird angenommen, daf} sich StraBenverkehrsldrm aufgrund des
liblicherweise herrschenden Hintergrundpegels erst ab 50 dB(A) als ursdchlicher
Faktor fiir die Beldstigungsreaktion isolieren 146t, so daff lediglich die
Zahlungsbereitschaften fiir die Dezibel-Klassen groBer 50 dB(A) in die Berechnung
eingehen.

Die gerundeten Ergebnisse der umgerechneten Zahlungsbereitschaften fiir "nahezu
kein Larm" liefert Tabelle 9.*!

Tabelle 9: Die mittleren individuellen Mietzahlungsbereitschaften (ZB) pro Jahr bei
StraBenverkehrslarm (in DM, Basisjahr 1995) fiir ,,nahezu kein Lirm*.

STRASSE 50 - 55 - 60-  65- 70 -

Belastung in dB(A) <55 < 60 <65 <70 <75 > 75
ZB-Tag in DM/a 240 353 509 664 975 975%

ZB-Nacht in DM/a 494 678 805 932 932* 932

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von Weinberger et al. (1991: 181). * Da explizit kein
Wert fiir die jeweilige Klasse ermittelt wurde, wird hier die gleiche Zahlungsbereitschaft wie fiir die
vorhergehende Klasse angenommen.

Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert, werden vom Schienenverkehr ausgehende Gerdusche
als weniger beldstigend empfunden als StraBenverkehrslarm. Der aktuellen Literatur
folgend wird hier daher fiir tagsiiber ein Schienenbonus von 5 dB(A) und fiir nachts
von 10 dB(A) angenommen (Windelberg 1995: 42, Hauck 1991: 162). Das bedeutet,

*! In Kapitel 4 wird mit den exakten, nicht mit den gerundeten Werten gerechnet.
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daB sich die Liarmbeldstigung nicht wie beim StraBenldrm annahmegemif bereits ab
50 dB(A), sondern erst ab einem Tagespegel von 55 dB(A) bzw. ab einem
Nachtpegel von 60 dB(A) einstellt. In Tabelle 10 werden die Schienenboni in einer
Verschiebung der Zahlungsbereitschaftswerte um eine bzw. zwei Klassen deutlich.

Tabelle 10: Die mittleren individuellen Mietzahlungsbereitschaften fiir "nahezu kein
Larm" pro Jahr bei Schienenverkehrsldrm (in DM, Basisjahr 1995).

SCHIENE 50 - 55 - 60 - 65 - 70 -
Belastung in dB(A) < 55§ < 60 < 65 <70 <75 > 75
ZB-Tag in DM/a - 240 353 509 664 975
ZB-Nacht in DM/a - - 494 678 805 932

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Weinberger et al. (1991: 181).

Zu beachten ist, da} die Verschiebung in der obersten Schienenlirm-Klasse (>75
dB(A)) dazu fiihrt, daB kein Schienenbonus mehr gewihrt wird (vgl. Tabelle 9). Das
Vorgehen ist somit konsistent mit dem in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Vorschlag von
Haider (1995: 102-103). Die folgenden Abbildungen verdeutlichen noch einmal die
Entwicklung der Zahlungsbereitschaften Strale und Schiene iiber die
Larmbelastungsklassen, insbesondere deren Konvergenz in den oberen Dezibel-
Bereichen fiir Tag (Abbildung 8) und Nacht (Abbildung 9).

Abbildung 8: Jihrliche Zahlungsbereitschaften fiir "nahezu kein Larm" tagsiiber nach
Lirmbelastungsklassen.
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Abbildung 9: Jdhrliche Zahlungsbereitschaften fiir "nahezu kein Larm" nachts nach
Larmbelastungsklassen.
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Somit ist fiir die Externalitdten Stralen- und Schienenverkehrsldrm das Wertgeriist

differenziert fiir Tag und Nacht beschrieben. Auf die Unterscheidung nach Personen-

und Giiterverkehr wird in Kapitel 4 eingegangen, in dem die Bestimmung des

Mengengeriistes ("Wieviele Personen sind je Lidrmklasse belastet?") und die

Ermittlung der gesamten und spezifischen externen Kosten der Verkehrstriger Strafie

und Schiene fiir das Fallbeispiel Frankfurt-Basel im Mittelpunkt stehen.
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4. EXTERNE KOSTEN DURCH STRASSEN- UND SCHIENEN-
VERKEHRSLARM AN DER STRECKE FRANKFURT-BASEL

Zu Beginn dieses Kapitels soll zunichst auf die der Fallstudie zugrundeliegenden
methodischen Aspekte nidher eingegangen werden. Neben der Darstellung des
"Bottom-Up"-Ansatzes zur Erstellung des Mengengeriistes (Kapitel 4.1.1) wird die
Begriindung dafiir geliefert, warum hier im Rahmen der Ermittlung spezifischer
Kostenwerte fiir Liarm nicht die aus theoretischer Sicht korrekten Grenzkosten,
sondern vielmehr Durchschnittskosten berechnet werden sollen (Kapitel 4.1.2).

Im Anschlul wird die beschriebene Methodik auf die zwei Hauptziele dieser
Arbeit gerichtet. Zum einen sollen Informationen zur Férderung der 6konomischen
Effizienz des jeweiligen Transportsystems bereitgestellt werden. Zum anderen ist es
das Ziel, die Verkehrstrdger Strale und Schiene in Hinblick auf Lirm zu
vergleichen.”

Wihrend das erste Ziel in den Kapiteln 4.2 und 4.3 fiir Strae und Schiene
verfolgt wird, steht der leistungsbezogene intermodale Vergleich im Mittelpunkt von
Kapitel 4.4. Hier werden auch die Hauptannahmen und Ergebnisse der Fallstudie
tabellarisch zusammenfat. Die Ubersicht dient daraufhin als Systematik fiir die
konstruktive Kritik der konkreten Methodik (Kapitel 4.5).

In Kapitel 4.6 werden schlielich die Ergebnisse der Fallstudie mit internationalen
Werten verglichen. Auflerdem wird durch die Einordnung der Lirmkosten in den
Kontext der externen Gesamtkosten des Verkehrs die Bedeutung des Lirms im
Vergleich zu anderen Verkehrsexternalititen wie Unfillen, Luftverschmutzung und

Klimawandel deutlich.

2 Vgl. dazu auch den Beginn von Kapitel 3.
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4.1 Methodische Grundlagen

4.1.1 Der ""Bottom-Up''-Ansatz zur Erstellung des Mengengeriistes

Wie bereits zu Beginn dieser Arbeit erwihnt, liegt die Besonderheit der vorliegenden
Untersuchung in der Verwendung des "Bottom-Up"-Ansatzes. Die zur Erstellung des
Mengengeriistes verwendete Methodik zeichnet sich durch einen hohen Grad an
Disaggregation beziiglich der verwendeten Daten aus und fokussiert auf die
Nachfrageseite der Okonomie. Somit kénnen durch die Beriicksichtigung verschie-
dener Technologien und ortsspezifischer Charakteristika stark kontextbezogene
Umweltbelastungen wie Lirm gut erfaBBt werden.

Insgesamt gesehen ist es somit moglich, ein umfassenderes und damit
realititsndheres Mengengeriist aufzustellen, als mithilfe des "Top-down"-Ansatzes.

Insbesondere aufgrund des groen Aufwandes, der mit dem "Bottom-Up"-Ansatz
verbunden ist, findet dieser erst in den letzten Jahren vermehrt Verwendung. Zu
erwihnen ist insbesondere die Anfang der 90er Jahre im Auftrag der Européischen
Kommission durchgefiihrte Studie "Externalities of Energy (ExternE)" (European
Commission 1994a), die den sog. Wirkungspfad-Ansatz als methodische Grundlage
der Externalitdtenforschung etablierte (vgl. European Commission 1994b: 7-30). Die
Anwendung des Ansatzes auf den Verkehrssektor stand daraufthin im Mittelpunkt des
EU-Projektes QUITS®, dessen Ziel eine umfassende Analyse der internen und
externen Kosten des Verkehrs auf verschiedenen europiischen Strecken war (ISIS et
al. 1997: 4). Einen Ausschnitt der Externalitidtenanalyse bildete dabei der
Umweltbereich Verkehrsldarm (vgl. ebd.: 23-28, 51-56, 86-96), der in der
vorliegenden Arbeit im Mittelpunkt steht.

Die Methodik des "impact-pathway"-Ansatzes fiir Verkehrsldirm besteht aus den
vier Schritten Emissionsberechnung, Dispersionsberechnung, Quantifizierung der
Larmwirkungen und Kalkulation der externen Kosten (European Commission 1995:
8). Einen Uberblick iiber die Vorgehensweise gibt Abbildung 10.

# QUITS = Quality Indicators for Transport Systems. Das Projekt wurde von der Europiischen
Kommisston DGVII im Rahmen des Forschungsprogramms Verkehr in Auftrag gegeben. Die
Projektkoordination lag beim Istituto di Studi per !Informatica e i Sistemi (ISIS), Rom. Die
Hauptkooperationspartner waren die staatliche italienische Energieagentur Ente per le Nuove
Technologie, Energia e I’Ambiente (ENEA), Rom, das Institut dEvaluation des Stratégies sur
I’Energie et 1"Environnement en Europe (INESTENE), Paris und das Zentrum fiir Europiische
Wirtschaftsforschung (ZEW), Mannheim. Das fiir die Externalitidtenanalyse verantwortliche ZEW

wurde dabei vom Fraunhofer Institut fir System- und Innvovationsforschung (ISI) in Karlsruhe
unterstiitzt. )
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Abbildung 10: Der Wirkungspfad-Ansatz fiir Ldrm.

Externe Kosten des Larms - Der Wirkungspfad-Ansatz

Input - Parameter
STRASSE: DTV/h (M) (Tag/Nacht), % der Lkw (p) (Tag/Nacht), ,

Geschwindigkeit (v), Straenoberfldche (Stro), Baulicher Larmschutz (B).

SCHIENE: Ziige/h je Zugklasse (n) (Tag/Nacht), % der scheibengebremsten Wagen (p)
(Tag/Nacht), Zuglinge (1), Geschwindigkeit (v), Baulicher Larmschutz (B).

STRASSE
(1) L =Le(Meter) (DTV/h; p) + Dy + Dgyo + D dB(A), wobei

(2) L, (25m)=373+101g (DTV/h (1+0,082%p)) dB(A)

SCHIENE
(4) L=Le(n;p)+Dy+Dg dB(A), wobei
(5)  Leq (25m) = 51+10*1g (n*(5-0,04%p)) dB(A)

(6) Aggregation: Ly = 10lg (10" + 10©1"12)) dB(A)

(3) Dy =158-10*1g(d) - 0,0142 (d)*®,  d=Distanz in Metern

=> Belastetes Gebiet in Metern (Tag/ Nacht)
=> Belastete Bevdlkerung je 5-dB(A)-Klasse (Tag/ Nacht)

Beldstigung, Kommunikationsstorungen, Schlaflosigkeit,
StreB, Erhohung des Herzinfarktrisikos um 2-3%,

Produktivititsverluste aus geistiger Arbeit

Bewertungsansatz: CVM (Verfahren der direkten Priferenzermittlung)
STRASSE

Externe Kosten

e Personenverkehr: Totale Kosten in [DM/a], Spezifische Kosten in [DM/1000 Pkm}

e Giiterverkehr: Totale Kosten in [DM/a], Spezifische Kosten in [DM/1000 Tkm}
SCHIENE

e Personenverkehr: Totale Kosten in [DM/a], Spezifische Kosten in [DM/1000 Pkm]
o Giiterverkehr: Totale Kosten in [DM/a], Spezifische Kosten in [DM/1000 Tkm]
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Der erste Schritt der Emissionsberechnung basiert auf der Anzahl der Fahrten auf
der Strecke Frankfurt-Basel im Jahr 1995, getrennt nach Personen- und Giiterverkehr
sowie auf streckenspezifischen Charakteristika. Eine grundlegende Annahme ist, daf3
Larmemissionen, die durch den Zugang zur Autobahn bzw. zum Bahnhof anfallen,
hier nicht betrachtet werden. Die Kalkulation wird in enger Anlehnung an die
Larmschutzverordnung (16. BImSchV 1990) durchgefiihrt. Mithilfe eines computer-
gestiitzten Modells konnten somit die durch den tdglichen und néchtlichen Verkehr
entstehenden Lirmemissionen fiir die Strecke Frankfurt-Basel fiir das Jahr 1995
ermittelt werden. '

Auf der zweiten Stufe wird die in der Léirmschutzverordnung gegebene
Schallausbreitungsformel genutzt, um iiber das belastete Gebiet in Metern auch die
durch Lirm belasteten Personen differenziert nach Tag und Nacht sowie nach Stralie
und Schiene zu ermitteln.

Die dritte Stufe ist die Quantifizierung der Lirmwirkungen. Wie bereits erlédutert,
lassen sich fiir Ldrm kaum eindeutig quantifizierbare Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge identifizieren. Durch die Koppelung der Beléstigungsreaktion an
die objektiv meBbare Belastung gelingt jedoch eine Abschitzung iiber das Ausmal
der Larmbeliastigung (vgl. Abbildung 3 in Kapitel 2).

Diese Koppelung nutzt auch der vierte Schritt der Wirkungspfad-Analyse, der die
Larmwirkungen bewertet. Zur monetiren Bewertung des ermittelten Mengengeriistes
dient der in Kapitel 3.4.3 hergeleitete Ansatz, dem die Methodik der CVM zugrunde
liegt. Die Ergebnisse des Bewertungsprozefles werden schlieBlich in Geldeinheiten

(externen Lirmkosten) ausgewiesen.

4.1.2. Durchschnittskosten versus Grenzkosten

Um die oben genannten Ziele erreichen zu konnen, sind aus theoretischer Sicht,
wie in Kapitel 3.1 gesehen, die Grenzkosten des Lidrms zu berechnen. Durch die
Besonderheiten des Umweltbereichs Liarm sind in der Praxis jedoch Abweichungen
vom Marginalansatz noétig. Zum einen erschwert die Tatsache, dal eine
Liarmverdnderung um 1 dB(A) vom menschlichen Ohr nicht wahrgenommen werden
kann, die Messung der marginalen Auswirkungen der Larmbelastung. Zum zweiten
sind selbst fiir HuBerst geringe Verkehrsdichten die marginalen Kosten des
Verkehrslarms sehr nahe an Null, da die physikalische Regel der Addition von
Schallquellen durch eine logarithmische Funktion beschrieben wird (vgl. Formel 6).

Demzufolge erscheinen die Durchschnittskosten als eine geeignete GroBe, den
spezifischen Anteil eines weiteren Fahrzeuges an der Larmbelastung und somit an

den gesamten Lirmkosten abzuschitzen.
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4.2 Strafle

4.2.1. Das Mengengeriist der Lirmbelastung

Zuniichst soll in Tabelle 11 ein Uberblick iiber den Streckenverlauf der Autobahn A5
zwischen Frankfurt und Basel gegeben werden. Die Ubersicht enthilt zudem die
wesentlichen Basisdaten der Emissionsberechnung. Um eine hohere Realitédtsnihe zu
erreichen, wurde ein Segment als Stau- und eines als Baustellensegment

angenommen.*

* Die verdnderten Verkehrssituationen in diesen Segmenten spiegeln sich in der Geschwindigkeit
wider (vgl. in Kapitel 4.2.1.1 den Abschnitt D,). Zur Herleitung und nidheren Diskussion von Stau-
und Baustellensegment sieche Weinreich et al. (1998a: 65-67).
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Tabelle 11: Verlauf der Autobahnstrecke Frankfurt-Basel und Basisdaten.

Zihlstation Zihlstation km | DTV/h | davon DTV/h| davon
Tag |Lkwin% Nacht | Lkwin%

Frankf.Kreuz Zeppelinheim 2.1 7529 992 1380 14.4
Zeppelinheim Langen/Morfelden 2.8 6960 10.66 1392 18.8
Langen/Morfelden Weiterstadt 9.5 6512 11.87 1302 21
Weiterstadt Darmstadt 3.1 6527 11.94 1197 17.4
Darmstadt Darmst. Kreuz 1.4 5710 12.15 1142 21.5
Darmst. Kreuz Pfungstadt 6.4 4268 11.41 853( 20.1
Pfungstadt Seeheim-Jugenh. 4.1 4043 10.20 809 17.9
Seeheim-Jugenh. Zwingenberg 6.3 3924 9.91 785 17.5
Zwingenberg Bensheim 5.7 3646 9.36 851 21.2
Bensheim Heppenheim 3 3514 10.47 703 18.5
Heppenheim Landesgrenze He/Bw 3.7 3931 11.56 720 16.8
Landesgrenze He/Bw [Hemsbach 2.6 3931 11.23 720 16.8
Hemsbach Weinheim 5 3931 11.23 720 16.8
Weinheim Hirschberg 4.6 4101 11.37 752 16.5
Hirschberg Ladenburg 34 4101 11.37 752 16.5
Ladenburg Heidelberg/Dossenheim 33 4101 11.37 752 16.5
Heidelberg/Dossenhei |AK Heidelberg 3.6 4101 11.37 752 16.5
AK Heidelberg Heidelberg/Schwetzg. 5.5 4100 10.89 752 15.8
Heidelberg/Schwetzg..[Walldorf/Wiesloch 1.5 4182 10.89 767 15.8
Walldorf/Wiesloch  |AK Walldorf 2.5 4182 10.89 767 15.8
AK Walldorf Kronau 6.3 5046 1440 1009 25.4
Kronau t+r Bruchsal 7.8 4667 14.40 934 254
t+r Bruchsal Bruchsal 2.8 4667 14.40 934 254
Bruchsal Karlsruhe-Durlach 17.2 4814 14.67 963 26
Karlsruhe-Durlach Karlsruhe-Mitte; Staun 1.7 5032 13.74 1007 243
Karlsruhe-Mitte AD Karlsruhe 1.9 6262 13.74 1253 243
AD Karlsruhe Ettlingen 2.6 5307 15.70 1062 27.8
Ettlingen Karlsruhe-Siid 2.1 5307 15.70 1062 27.8
Karlsruhe-Siid Rastatt 15 4472 1555 1044 35.2
Rastatt t+r Baden-Baden; Baustelle 7.7 4145 15.10 967 342
t+r Baden-Baden Baden-Baden 2.6 4145 15.10 967 342
Baden-Baden Biihl 8.8 3156 16.06 737 36.5
Biihl Achern 10.3 3156 16.06 737 36.5
Achern Appenweier 14.3 3156 16.06 737 36.5
Appenweier Offenburg 7.6 3400 16.07 793 36.5
Offenburg Lahr 15.4 3066 15.89 614 28.1
Lahr Ettenheim 9.2 3073 12.97 717 29.5
Ettenheim Herbolzheim 6.2 3073 12.97 717 29.5
Herbolzheim Riegel 8.2 3176 12.10 741 274
Riegel Teningen 5 3406 12.19 795 27.6
Teningen Freiburg-Nord 6.2 3396 12.19 793 27.6
Freiburg-Nord Freiburg-Mitte 5.1 3098 14.66 723 332
Freiburg-Mitte Freiburg-Siid 6.1 2720 14.66 634 33.2
Freiburg-Siid Bad Krozingen 6.1 2720 14.66 634 332
Bad Krozingen ~ Muellheim/Neuenburg 18.8 2273 12.81 531 29
Muellheim/Neuenburg|Neuenburg 45 2273 12.81 531 29
Neuenburg Efringen-Kirchen 11.9 2038 12.81 476 29
Efringen-Kirchen Weil am Rhein 8.2 2078 12.81 485 29
Weil am Rhein Weil am Rhein/Hueng. 2.5 2069 10.23 483 233
Weil a. Rhein/Hueng. |Grenziibergang Weil 0.7 1711 10.23 399 233
Grenzitbergang Weil |Bundesgrenze CH 1.2 1711 10.23 399 233
Frankfurt - Basel 310.1| 205008 >12.80 41746 (325.42

Quellen: Eigene Berechnungen auf der Basis von BASt (1996).

70




4.2.1.1. Emission

Auf Basis der Lirmschutzverordnung 16. BImSchV aus dem Jahre 1990 wird im
folgenden fiir jedes Segment der Strecke Frankfurt-Basel ein Schallemissionswert (L)
pro Stunde in dB(A) fiir Tag (6-22 Uhr) und Nacht (22-6 Uhr) nach den folgenden
Gleichungen berechnet (BMV 1993: 65).

(1) L =Lg(25m) + Dy + Dgyo + Dp dB(A), wobei

(2) Leg(25m) =37,3 + 10 1g (DTV/h (1+0,082%p))  dB(A).

Die Kalkulation geht vom bereits in Kapitel 2.2. erlduterten &quivalenten
Dauerschallpegel (L.q) aus, der im Normfall in einer Entfernung von 25 Metern zur
Schallquelle gemessen bzw. berechnet wird und eine Durchschnittsbelastung pro
Stunde (Tag/Nacht) angibt. Der L¢q(25) ist, wie sich in Formel (2) erkennen 14t, im
wesentlichen eine Funktion des durchschnittlichen tdglichen Verkehrs pro Stunde
(DTV/h) und des Lkw-Anteils am Gesamtverkehr in Prozent (p). Der zu berechnende
Wert Leg(25) unterstellt dabei eine Standard-Schallsituation mit folgenden
Charakteristika (BMV 1993: 74):

Nicht geriffelter GuBasphal,
Zulassige Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h,
Freie Schallausbreitung,

Vertikaler Hohenunterschied zwischen Emissionsquelle (0,5 m iiber dem Boden)

und dem Immissionsort von 2,25 m.

Um nun eine stirker am "Bottom-Up"-Ansatz ausgerichtete Methodik zu verfolgen,
werden einige segmentspezifische Informationen zusitzlich beriicksichtigt. Diese
finden in Form von Zu- oder Abschlidgen zum standardisierten Ly(25) Eingang in die

Berechnung (Gleichung 1):

— Verkehrssituation, Geschwindigkeit (Dy),
— StraB3enoberfliche (Dgyy),

— Lédrmschutzeinrichtungen (Larmschutzwinde, -wille, Steilwille) (Dg).
Dy

Dy ist der Korrekturfaktor fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf der

Strecke, die, wie in Tabelle 12 abgebildet, angenommen werden sollen.
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Tabelle 12: Angenommene durchschnittliche Geschwindigkeiten bei gegebenen
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten.

Zulissige Hochstgeschwindig- Angenommene durchschnittliche
keit bzw. Verkehrssituation Geschwindigkeiten in km/h
PKW LKW
kein Tempolimit 130 86,08
Tempo 120 120 86,08
Tempo 100 110 86,08
Baustelle 95 82,38
Stauender Verkehr 30* 30%*

Quelle: ISIS et al. (1997). * Dieses ist der minimal mogliche Inputparameter fiir die Formel zur
Berechnung des geschwindigkeitsbedingten Zu- oder Abschlages. Daher wird dieser Wert als
durchschnittliches Tempo auf dem virtuellen Stausegment angenommen.”

Der Korrekturfaktor Dy hingt ebenso wie L., von p ab. Liegt die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit tiber 100 km/h, ist Dy positiv. Der Zuschlagsfaktor ist fiir
diesen Fall maximal bei p = 0 (+3 dB(A)) und minimal bei p = 100 (0 dB(A)). Liegt
das Tempolimit jedoch unter 100 km/h, wird Dy negativ. Im extremen Fall des
stauenden Verkehrs fiihrt die niedrige Geschwindigkeit zu einem Abschlag von 6,5
dB(A). Dies zeigt sich auch in Tabelle 17 (am Ende dieses Abschnittes) anhand des

"virtuellen" Stausegmentes Karlsruhe-Durlach bis Karlsruhe-Mitte.

Dstro

Die deutsche Ldrmschutzverordnung unterscheidet die in Tabelle 13 dargestellten
Kategorien von Strafenoberfldchen und ordnet diesen die abgebildeten Ab- bzw.
Zuschlidge Dgy,o zu.

Tabelle 13:  Der Korrekturfaktor Dg,, fiir verschiedene Straflenoberflichen.

Kategorie Beschaffenheit der StraBenoberflache Dsio in dB(A)
0 "Drain-Mowilith"-Asphalte ("Fliisterbeton") -5
1 Offenporige Asphalte -3
2 nicht geriffelte GuBasphalte, Splittmastixasphalte 0
3 geriffelte GuBBasphalte, Betone +2
4 Pflaster mit glatter Oberfldche | +3
5 Sonstiges Pflaster + 6

Quelle: BMV (1993: 67).%°

 Da wir keinen zusidtzlichen Larm durch das hiufige Anfahren und Bremsen wihrend eines Staus
beriicksichtigen, erscheint eine Erhohung des Rechenwertes durch die relativ hoch angesetzte
Staugeschwindigkeit als angemessen.

* Die Kategorie 0 wurde dabei gemidB Anmerkung in der Quelle den explizit genannten hinzugefiigt.
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In bezug auf die Beschaffenheit der Stralenoberfliche an der betrachteten Strecke
konnte auf sehr stark disaggregierte Daten fiir das Basisjahr 1995 zuriickgegriffen
werden. Die errechneten Auf- bzw. Abschldge variieren dabei zwischen +2 dB(A)
(Kategorie 3) und -1 dB(A) (halb Kategorie 1, halb Kategorie 3).

Im Durchschnitt ergibt sich durch die Beschaffenheit der Straenoberfliche auf
der betrachteten Route ein Aufschlag von 1,59 dB(A) (Hessisches Landesamt fiir
Straf3enbau 1997, Landesamt fiir StraBenwesen Baden-Wiirttemberg 1997).

Dy

Beziiglich Ldrmschutzeinrichtungen werden fiir das Stralennetz von Baden-
Wiirttemberg vorliegende Liarmschutzdaten auf die Linge der Route in diesem Gebiet
herunterskaliert, so dafl sich die jeweils durch Lirmschutzwille, -winde und
Steilwille abgeschirmten Autobahnkilometer ermitteln lassen. Dabei wird fiir alle
Lirmschutzeinrichtungen gleichermaflen ein Lirmreduktionspotential von 12,5
dB(A) angenommen. Dieser Wert basiert auf der in der Literatur geduferten
Spannweite von 10 und 15 dB(A) (Hoger 1993: 57, BMV 1993: 26). Fiir den
hessischen Teil der Strecke wird der gleiche Anteil Larmschutz an der Linge der

Autobahnen unterstellt wie fiir Baden-Wiirttemberg. Die Ergebnisse zeigen die
Tabellen 14 und 15.

Tabelle 14: Die Linge von Liarmschutzeinrichtungen an der Strecke Frankfurt-Basel
im Jahre 1995.

Liarmschutz AS (Frankfurt-Basel)
in 1995 Lidrmschutzan  Linge der | Ldnge der Anteilan  Lédrmschutz
Autobahnen  Autobahnen | Strecke AB-km

in km in km in km in % in km
B-W 94,9 1020 262,0 25,69 24,36
Hessen 80,4* 957 48,1 5,03 4,04
GESAMT 175,3 1977 310,1 28,41

Quellen: Eigene Berechnungen nach BMV (1995: 112) und BMV-Abtlg. StraBenbau (1995: 13-14,

17-18, 23). * Unter der Annahme berechnet, daB der Anteil Larmschutz an der Linge der Autobahnen
in B-W und Hessen gleich ist.

Tabelle 15: LarmschutzmaBnahmen an der Strecke Frankfurt-Basel im Jahre 1995 .

Léarmschutz Waille Winde  Steil- einseitig beidseitig*
in 1995 wille gesamt in km | gesamt in km
B-W 5,37 18,28 0,71 24,36 12,2
Hessen 1,00 2,95 0,09 4,04 2,0
GESAMT 6,37 21,23 0,80 28,41 14,2

Quellen: Eigene Berechnungen nach BMV-Abtlg. Straenbau (1995: 23) und BMV (1996: 112). * Da
fiir die Larmschutzsegmente beidseitiger Larmschutz unterstellt werden soll, ergeben sich die Werte
aus der Division der vorhergehenden Spalte durch zwei.
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Die Tabelle 15 liefert die Kilometer-Werte fiir den beidseitigen Larmschutz an der
AS. Diese "Lirmschutzkilometer" werden nun in einem nichsten Schritt auf
diejenigen Segmente verteilt, die vor der Beriicksichtigung des Larmschutzes die am
stirksten belastete Bevolkerung aufgewiesen haben. Diese Segmente zeigt Tabelle
16. Da das auf der hessischen Teilstrecke betroffene Segment in seiner Linge nur um
100 Meter vom in Tabelle 15 berechneten Wert (2,0 km) abweicht, wurde das
gesamte Segment als Lirmschutzsegment angenommen.

In Hinblick auf die baden-wiirttembergische Teilstrecke mufBite das Segment
Freiburg-Nord bis Freiburg-Mitte unterteilt werden, um die in Tabelle 15 berechneten
Werte zufriedenstellend verteilen zu konnen. Aus dem "normalen” Streckensegment
(Linge 5,1 km) werden nun die Segmente "Freiburg-Nord bis Ldrmschutz" (Linge:
4,1 km) und "Ldrmschutz bis Freiburg-Mitte" (Linge: 1,0 km).

Insgesamt gesehen werden somit die in Tabelle 16 dargestellten Segmente als
Liarmschutzsegmente definiert und unterliegen daher in der Emissionsberechnung
einem Abschlag D von 12,5 dB(A) auf den jeweiligen Tages- oder
Nachtmittelungspegel.

Tabelle 16: Auswahl der Larmschutzsegmente an der Strecke Frankfurt-Basel.

Lirmschutzsegment Linge Dg
von nach km dB(A)
Hessen  Frankfurter Kreuz Zeppelinheim 2,1 -12,5
B-W Heidelberg/ Dossenheim AK Heidelberg 3,6 -12,5
Karlsruhe-Mitte AD Karlsruhe 1,9 -12,5
AD Karlsruhe Ettlingen 2,6 -12.,5
Freiburg-Nord Ldrmschutz 4.1 -12.5

Quelle: Eigene Berechnungen.

Nachdem nun die streckenspezifischen Charakteristika in Form von Zu- bzw.
Abschlédgen operationalisiert wurden, kann auf Grundlage des Mittelungspegels L
der Beurteilungspegel L, fiir Tag und Nacht berechnet werden. Hier soll nur auf einen
Ausschnitt der Ergebnisse hingewiesen werden, der geeignet erscheint, das Ausmaf
der unterschiedlichen EinfluBfaktoren deutlich zu machen (Tabelle 17).
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Tabelle 17: Die Berechnung des Beurteilungspegels L, (25) bei ausgewihlten
Segmenten der Autobahnstrecke Frankfurt-Basel.

Segment Lange Tag/ | DTV P |Leq(25) Dy Dsyo Dg | L.(25)
von nach km Nacht] /h in% dB(A)
Zeppelin-  Langen/ 28 Tag 6960 10,7 785 19 2 0 82,32
heim Morfelden
Zeppelin- Langen/ 28 Nacht| 1392 188 728 14 2 0 76,20
heim Mérfelden
Karlsruhe- Karlsruhe- 1,7 Tag 5032 13,7| 77,6 -6,5 2 0 73,14
Durlach Mitte
Rastatt t+r Baden- 7,7 Tag 4145 1541 | 77,0 -0,2 -1 0 75,80
Baden

Frankf. Zeppelin- 2,1 Tag 7529 99| 78,7 19 2 -1255( 70,07
Kreuz heim

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die ersten beiden Ergebniszeilen liefern die maximalen Belastungen an der
betrachteten Strecke und zeigen gleichzeitig den Unterschied zwischen
Tagesbeurteilungspegel und dem entsprechenden Nachtwert. Der Lirm verringert
sich zwar nachts durch den wesentlich geringeren DTV/h, jedoch fiihrt der hohe
nichtliche Lkw-Anteil dazu, da3 mit mehr als 76 dB(A) immer noch ein relativ hoher
Belastungswert verursacht wird.””

Der Einfluf} des Korrekturfaktors fiir Geschwindigkeiten macht sich vor allem im
angenommenen Stausegment Karlsruhe-Durlach bis Karlsruhe-Mitte bemerkbar.
Aber auch bei anderen Segmenten zeigt sich, daB3 die Wirkung des Tempolimits
einen stirkeren Einfluf auf den Beurteilungspegel ausiibt als z.B. die
Stralenoberfldche. Zumal letztere an der betrachteten Strecke noch groBtenteils aus
Beton besteht und hier somit durch den Einsatz von "Fliisterbeton" nur auf
Segmentteilstiicken eine merkliche Larmreduktion erzielt werden kann.

In Hinblick auf aktiven Ldrmschutz an Autobahnen ldBt sich erwartungsgemif
feststellen, dal diese die Lirmemissionen deutlich (-12,5 dB(A)) reduzieren, so daB
die entsprechenden Beurteilungspegel die Untergrenze der Belastung an der Strecke
beschreiben. Betrachtet man lediglich die Segmente ohne Lidrmschutz, liegt der
minimale [(25) tagsiiber bei 75,6 dB(A) und nachts bei 70,8 dB(A)
(Streckenabschnitt Weil am Rhein bis Bundesgrenze Schweiz).

7 In der Schweiz, wo ein Nachtfahrverbot fiir Lkw herrscht, liegt der entsprechende Pegel bei
vergleichbarem DTV/h noch knapp unter 70 dB(A) (Weinreich et al. 1998a: Annex 2).
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4.2.1.2. Dispersion und Immission

Die Schallausbreitungsformel, die ebenfalls in der deutschen Larmschutzverordnung
gegeben ist (BMV 1993: 70), liefert Dezibelwerte, welche den Schallemissionspegel
L:(25) um den Korrekturfaktor Dy;s dezimieren. Dieser berechnet sich wie folgt:

(3) Dy = 15,8 - 10 * Ig (d) - 0,0142 (d)*° , d = Distanz in Metern.

In dieser Arbeit wird, bis auf die Larmschutzsegmente,” fiir die betrachtete Strecke
freie  Schallausbreitung angenommen. Der EinfluB von Boden- oder
Meteorologieddmpfung kann hier aufgrund fehlender Daten nicht beriicksichtigt
werden.”

Mithilfe der Ausbreitungsformel (3) ldBt sich nun eine Matrix der je 5-Dezibel-
Klasse belasteten Meter erstellen (Tabelle 18).

Tabelle 18: Die Berechnung des belasteten Gebietes in Metern je 5-Dezibel-Klasse.

Segment Linge Tag/ |L.(25) Belastetes Gebiet in Metern

von nach km Nacht| dB(A) je 5-Dezibel-Klasse in dB(A)
>75 70-75 65-70 60-65 55-60 50-55
Zeppelin-  Langen/ 28 Tag 82,32 ] 155 190 320 430 530 600
heim Méorfelden
Zeppelin- Langen/ 28 Nacht | 76,20 | 45 80 170 290 400 510
heim Moérfelden
Karlsruhe- Karlsruhe- 1,7 Tag 73,14 | 25 40 110 210 340 450
Durlach Mitte
Rastatt  t+rBaden- 7,7 Tag 75,80 | 45 70 160 280 400 500
Baden
Frankf. Zeppelin- 2,1 Tag 70,07 | 15 20 60 150 260 380
Kreuz heim

Quelle: Eigene Berechnungen.

Um nun die belastete Bevolkerung ermitteln zu konnen, werden zunidchst die
Personen errechnet, die an dem jeweiligen Segment wohnen. Dabei wird die
Gleichverteilung der Bevolkerung im erfaiten Gebiet angenommen.'™ Die aus

Gemeinde- und Kreisdaten gegebene Bevolkerungsdichte in Personen pro

% Bei Larmschutzsegmenten wird die Formel (3) ebenso auf den Beurteilungspegel angewandt wie bei
allen anderen Segmenten. Nur da dieser im Fall des Larmschutzes bereits einen Abschlag von 12,5
dB(A) impliziert.

# Abschlige bis zu 5 dB(A) sind mdglich (BMV 1993: 71). Fiir eine genauere Berechnung wire ein
geografisches Infomationssystem (GIS-Software) notwendig.

"% Aufgrund des hohen Einflusses der Bevilkerungszahlen auf die externen Kosten des Lirms wiren
disaggregiertere Populationsdaten ein wesentlicher Ansatzpunkt, um das Modell zu verbessern.
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Quadratkilometer (LDS 1994) wird also mit der Linge des Segmentes multipliziert
und daraufhin verdoppelt, da sich der Schall zu beiden Seiten der Trasse ausbreitet.
Die errechneten Personen pro Entfernungskilometer (vom Segment) werden
schlieBlich durch Tausend geteilt, um einen "Personen pro Meter"-Wert ausweisen zu
kénnen.

Dieser braucht nun nur noch mit den belasteten Metern je dB(A)-Klasse aus
Tabelle 18 multipliziert zu werden, und es ergibt sich die belastete Bevolkerung je

Dezibelklasse. Die Ergebnisse fiir die ausgewihlten Segmente zeigt Tabelle 19.

Tabelle 19: Die Berechnung des belasteten Bevolkerung je 5-Dezibel-Klasse.

Segment Lange Tag/ |L.(25)|Pers. Belastete Bevélkerung

von nach km Nacht|dB(A)| /m je 5-Dezibel-Klasse in dB(A)
>75 70- 65- 60- 55- 50-
7% 70 65 60 55
Zeppelin-  Langen/ 2,8 Tag |82,32 | 2,99 | 463 568 956 1285 1584 1793
heim Mérfelden
Zeppelin- Langen/ 2,8 Nacht|76,20| 2,99 | 134 239 508 867 1195 1524
heim Méorfelden
Karlsruhe- Karlsruhe- 1,7 Tag | 73,14 | 5,45 136 218 599 1144 1853 2451
Durlach  Mitte
Rastatt t+r Baden- 7,7 Tag | 75,801} 4,54 | 204 318 727 1272 1817 2271
Baden
Frankf. Zeppelin- 2,1 Tag | 70,07 |11,16| 167 223 670 1674 2901 4240
Kreuz heim
Quelle: Eigene Berechnungen auf der Basis von LDS (1994).

Das Mengengeriist fiir StraBenverkehrsidrm ist hiermit aufgestellt. Die Wirkungen
des Larms wurden bereits in Kapitel 2.1 ndher beschrieben und in der Abbildung 10
zur Wirkungspfad-Analyse zusammenfassend dargestellt, so dafl die ermittelte
Lirmbelastung nun mithilfe des entwickelten Monetarisierungsansatzes bewertet

werden kann.
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4.2.2. Externe Kosten

Die Ergebnisse aus der Multiplikation der belasteten Bevolkerung (Tabelle 19) mit
den in Kapitel 3.4.3 ermittelten jahrlichen Zahlungsbereitschaften fiir "nahezu kein
Larm" sind in Tabelle 20 dargestellt.

Da es aufgrund der zugrundeliegenden Berechnungsformeln nicht moglich ist,
getrennte Mengengeriiste fir Pkw und Lkw zu erstellen (vgl. Kapitel 4.2.1), wird
hier, analog zu aktuellen Studien, dem Vorgehen der PLANCO-Studie (1990) gefolgt
und eine Aufteilung der externen Kosten des Stralenverkehrslirms auf Personen-
und Giiterverkehr geméfl dem Verhiltnis eins zu zehn angenommen (PLANCO 1990:
5_37, vgl. IWW/INFRAS 1995: 118). Es ergeben sich somit die in den Tabellen 20
und 21 dargestellten relativ hohen Kostenwerte fiir den Lkw-Verkehr. Insgesamt

ergeben sich durch den StraBenverkehr gesamte Liarmkosten von 445,18 Mio. DM.

Tabelle 20: Gesamte externen Kosten durch Autobahnlirm an der Strecke Frankfurt-
Basel im Jahr 1995.

GESAMTE TAG NACHT TAG + NACHT
KOSTEN
1995 Linge | Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
STRASSE km Mio. DM Mio. DM Mio. DM Mio. DM Mio. DM  Mio. DM
Frankf.- LG* 48,1 23,70 31,76 | 21,79 2925 4549 61,00
LG*-Basel 262,0 62,18 109,84 59,81 106,86 121,99 216,70
Frankf.-Basel 310,1 85,88 141,59 81,60 136,11 167,48 277,70

Quelle: Eigene Berechnungen. * LG = Landesgrenze Hessen/Baden-Wiirttemberg.

Die fiir nachts im Vergleich zu tagsiiber nur unwesentlich niedrigeren gesamten
Kosten werden durch den kiirzeren Bewertungszeitraum (acht statt sechzehn
Stunden) verursacht. Die Kosten pro Stunde sind demnach, wie zu erwarten, nachts
deutlich hoher als tagsiiber.

Die im Verhiltnis zur Linge des jeweiligen Abschnitts hoheren Lirmkosten auf
dem hessischen Teilstiick erkldren sich vor allem durch den starken Verkehr und die
relativ hohe Bevolkerungsdichte im Einzugsgebiet von Frankfurt und Darmstadt.

Diese Aussage spiegelt sich auch in Tabelle 21 wider, die in den ersten beiden

Ergebnisspalten fiir Pkw und Lkw die "lingenbereinigten” Lirmkosten pro Tausend

Fahrzeugkilometer ausweist.
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Tabelle 21: Spezifische Larmkosten einer Pkw- bzw. Lkw-Fahrt von Frankfurt nach
Basel im Jahr 1995.

SPEZIFISCHE TAG + NACHT

KOSTEN 1995 | Lange Pkw Lkw Pkw Lkw
STRASSE km DM/1000 Fzkm  DM/1000 Fzkm DM/ Fz DM/ Fz

Frankf.- LG 48,1 33,43 337,33 1,61 16,23

LG-Basel 262,0 24,29 238,45 6,36 62,47

Frankf.-Basel 310,1 26,24 254,86 7,97 78,70

Quelle: Eigene Berechnungen.

Zur Berechnung der spezifischen Lirmkosten werden zunidchst die in der
Streckeniibersichtstabelle 11 dargestellten von Pkw und Lkw pro Tag gefahrenen
Kilometer auf Jahreswerte hochgerechnet, um anschlieBend die Fahrzeugkilometer
fiir Lkw, gemiB der obigen Annahme, mit zehn zu multiplizieren. Teilt man nun die
auf den jeweiligen Segmenten ermittelten Kosten durch die bewerteten
Fahrzeugkilometer, so ergeben sich fiir Pkw und Lkw die abgebildeten spéziﬁschen
Kosten in DM/1000 Fzkm.

Die gesamten externen Kosten einer Fahrt je Verkehrsmittel, die wiederum direkt
im Hinblick auf die Linge des Streckenabschnittes zu interpretieren sind, lassen sich
in den beiden Spalten von Tabelle 21 ablesen. Es wird nochmals der hohe Anteil der

Lkw an den Lirmkosten des StraBenverkehrs deutlich.
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4.3 Schiene

4.3.1. Das Mengengeriist der Lirmbelastung

Die Hauptannahme bei der Ermittlung des Mengengeriistes der Schallbelastung ist,
daB Personenziige nur tagsiiber (06.00 bis 22.00 Uhr) und Giiterziige nur nachts
(22.00 bis 06.00 Uhr) die 343 Kilometer lange Bahnstrecke Frankfurt-Basel befahren.
Diese Annahme ld8t sich durch eigene Berechnungen, die auf der Basis des
elektronischen Fahrplans HaCon (1996/1997) durchgefiihrt wurden, stiitzen.
Demnach findet mehr als 95% des Personenzugverkehrs auf der betrachteten Strecke
tagsiiber statt. Da die Hauptbelastung zur Nachtzeit in erster Linie von Giiterziigen
hervorgerufen wird (LfU 1995: J_14), erscheint auch die diesbeziigliche Annahme
plausibel.

Die betrachteten Zugtechnologien tagsiiber sind InterCityExpress (ICE),
InterCity/EuroCity (IC/EC), InterRegio/D-Zug (IR/D) und Nahverkehrsziige (N),
wihrend fiir nachts lediglich Giiterziige (G) relevant sein sollen.

Die Anzahl der jeweiligen Zugklasse pro Stunde auf der Strecke Frankfurt-Basel
zeigt Tabelle 22.

Tabelle 22: Basisdaten fiir die Bahnstrecke Frankfurt-Basel im Jahr 1995.

Segmente Linge Anzahl der Ziige /h (beide Richtungen)

SCHIENE ICE IC/EC IR/D N G

km
Frankfurt-Mannheim 88 3,13 1,13 0,25 2,88 5,00
Mannheim-Karlsruhe 53 1,00 2,13 0,13 3,50 5,00
Karlsruhe-Offenburg 73 0,75 2,00 1,50 2,50 5,00 -
Offenburg-Larmschutz* 10 0,75 2,00 0,50 3,63 5,00
Ldamschutz*-Freiburg 52 0,75 2,00 0,50 3,63 5,00
Freiburg-Basel SBB 67 0,75 1,88 0,38 3,38 5,00
Frankfurt-Basel SBB 343

Quellen: DBAG (1997a), elektronischer Fahrplan HaCon (1996/1997), LfU (1995: 83). * Zusitzlich
eingefiihrtes "virtuelles” Lirmschutzsegment. Siehe dazu Kapitel 4.3.1.1 Abschnitt Dy,

4.3.1.1. Emission

Wie schon beim StraBenverkehr werden die Schallemissionen in Anlehnung an die
16. BImSchV §3 Anlage 2 kalkuliert. Dabei wird fiir jede Zugtechnologie und fiir
jedes Streckensegment der entsprechende Liarmpegel (L) pro Stunde in dB(A) gemil
Formel (4) berechnet (BMV 1993: 73).
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(4) L=L¢ (25m) + Dy + Dg dB(A); wobei
(5) Leg (25m) = 51+10%*1g (n*(5-0,04*p)) dB(A).

Die Basis der Kalkulation ist wiederum der dquivalente Dauerschallpegel (Lcq), der
die durchschnittliche Schallbelastung fiir eine Stunde nachts und tagsiiber liefert. Der
Leq fiir Schienenverkehr ist, wie Formel (5) erkennen ldBt, eine Funktion der
Zuganzahl pro Stunde (n) und des Prozentsatzes der scheibengebremsten Wagen
eines Zuges (p). Die Einfliisse dieser beiden Parameter auf den L., werden spiter
anhand von Tabelle 25 diskutiert. Der L.q unterstellt die wie folgt charakterisierbare
Schallsituation (ebd.: 74):

— Entfernung: 25 m von der Mitte der Trasse,

— Schotterbett, Holzschwelle,

— Geschwindigkeit: 100 km/h,

— Lénge des Zuges: 100 m,

— Freie Schallausbreitung,

— Vertikaler Hohenunterschied zwischen der Emissionsquelle und dem

Immissionsort: 2 m (ab Gleiskante).

Wiederum sollen nun zusétzlich die folgenden segmentspezifischen Eigenschaften
beriicksichtigt werden:
— Geschwindigkeit und Linge des Zuges (Dyy),

— Lérmschutzeinrichtungen (Dg).

Dy

Fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Lédngen der jeweiligen Zugklasse
sind in der Lirmschutzverordnung allgemeine Durchschnittswerte angegeben (ebd.:
75). Gemil dem Ziel, moglichst realitdtsnahe Daten zu verwenden, werden hier aber
auf der Grundlage der Fahrpldne der Deutschen Bahn AG eigene Berechnungen
angestellt. Aus den reinen Fahrtzeiten von Bahnhof zu Bahnhof werden die
Geschwindigkeiten (v) der Personenziige fiir die jeweiligen Segmente errechnet. Fiir
Giiterziige wird die durchschnittliche Geschwindigkeit im Fernverkehr von 100 km/h
angenommen (DBAG 1997a). Die durchschnittlichen Liangen (1) der diversen
Zugtechnologien wurden ebenfalls von der DBAG bereitgestellt, so daB sich gemif
der Formel (5/1) (BMV 1993: 76) die entsprechenden Zuschlagswerte (D) fiir jede

Technologie berechnen lassen.
(5/1) Dy=10*1g(1*v?)-60 dB(A)
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Fiir das beispielhaft herausgegriffene Segment Mannheim-Karlsruhe ergeben sich die
in Tabelle 23 dargestellten Zuschlagswerte auf den Mittelungspegel.

Tabelle 23: Zuschlagswerte durch Zugtempo und -ldnge nach Zugtechnologie am
Beispiel des Segmentes Mannheim-Karlsruhe.

Segment Linge Tag/ Zugart| Tempo (v) Lange() | Dy
von nach km Nacht km/h m db(A)
Mannheim Karlsruhe 53 Tag ICE 144.,5 420 9,43
Tag EC/AC | 1325 340 | 7,76
Tag IR/D 85,9 205 1,80
Tag N 60,0 340 0,88
Nacht G 100,0 500 6,99

Quellen: Eig. Berechnungen auf Basis von Deutsche Bahn AG (1997a, 1997b), HaCon (1996/1997).

Es zeigt sich in Tabelle 23, dal bei allen Zugarten die im Vergleich zur oben
charakterisierten Standardsituation erheblich hohere Zuglinge zu signifikanten
Anderungen des Standardpegels fiihrt. Selbst bei Nahverkehrsziigen (N), deren
Tempo mit 60 kmv/h deutlich unter dem in der Referenzsituation angenommenen von
100 km/h liegt, ist noch ein Aufschlag zu verzeichnen. Ist - wie beim EC/IC - das
Tempo bei gleicher Linge (340 m) deutlich héher als 100 km/h (132,5 km/h), so
kommt es bereits zu einer starken Erh6hung des Mittelungspegels um fast 8 dB(A).
Der ICE als die Zugtechnologie mit dem hochsten Aufschlag (D), = 9,43) wird
schlieBlich als nahezu doppelt so laut empfunden wie der in der

Standardschallsituation beschriebene Zug.

Dg
Generell entspricht das Vorgehen in bezug auf Larmschutzeinrichtungen an der
Schiene dem fiir Strae genannten. Fiir Baden-Wiirttemberg vorliegende Daten

werden auf die betrachtete Strecke umgerechnet. Das Ergebnis zeigt Tabelle 24.

Tabelle 24: Skalierung der "Larmschutzkilometer” an Schienen in Baden-
Wiirttemberg auf die Strecke Frankfurt-Basel.

Streckenlinge Liarmschutz-Schiene

km km
Baden-Wiirttemberg 1823%* 47,5%%
Frankfurt-Basel 343 10%**

Quellen: Eigene Berechnungen auf der Basis von LfU (1995: B_S, J_14). *Elektrifiziertes Netz der
DB 1992. **Giiltig fiir das Jahr 1993. ***Aus der Berechnung ergibt sich ein gerundeter Wert von
neun Kilometern. Fiir das hessische Teilstiick liegen keine expliziten Daten vor. Da jedoch festgestellt
werden kann, daB aktiver Larmschutz in Hessen in den letzten Jahren intensiver betrieben wurde als in
B-W (BMV 1995: 13, 17, 23, 27), werden hier insgesamt zehn "Larmschutzkilometer" angenommen.
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Die so ermittelten "Larmschutzkilometer” werden wiederum gemid der
Larmbelastung an der Strecke verteilt. Das urspriingliche Segment Offenburg-
Freiburg wird daher in zwei "virtuelle" Segmente aufgeteilt (Offenburg-Léarmschuiz
und Lérmschutz-Freiburg). Analog zum StraBenverkehr ergibt sich somit fiir das
Segment "Offenburg-Ldrmschutz” ein Abschlag von Dg=12,5 dB(A). Hier wird
dieser Abschlag allerdings, gemd Lirmschutzverordnung, auf die je nach Zug-
technologie unterschiedlichen Mittelungspegel einzeln angewandt (BMV 1993: 73).

Aggregation der Schallpegel der einzelnen Zugtechnologien

Durch die Beriicksichtigung der routenspezifischen Charakteristika erhalten wir fiir
jede Zugklasse einen Schallemissionspegel je Segment. GemdB der
Larmschutzverordnung sind diese fiir den Schienenverkehr tagsiiber wie folgt zu
addieren (BMYV 1993: 80):

(6) Lyesam= 10 1g (100%™ 4+ 100112 410%™ 4 10%1"14)

Fir den Nachtverkehr ist eine Aggregation aufgrund der eingangs erwihnten
Annahme nur einer Technologie (Gliterzug) nicht notwendig.
Die Ergebnisse der Aggregation sind beispielhaft fiir zwei Segmente in Tabelle 25

dargestellt, die zudem einen Gesamtiiberblick iiber die Emissionsberechnung gibt.

Tabelle 25: Die Berechnung des Gesamtbeurteilungspegels L(25) bei ausgewihlten
Segmenten der Bahnstrecke Frankfurt-Basel.

Segment Linge Tag/ Zug- Zige/h p L,25)|Dy L(25)/ | L.(25)
von-nach km - Nacht art beid- in Zugart | total
seitig % dB(A)

Mannheim
-Karlsruhe 53 Tag ICE 1,00 95 51,8 |94 61,2 67,3
EC/IC 2,13 95 55,1 (78 628
IR/D 0,13 95 428 |1,8 44,6
N 350 30 62,2 |09 63,1
Nacht G 500 0 650 |70 72,0 72,0

Offenburg inkl. Dg
-Larmsch. 10 Tag ICE 0,7 95 50,5 (84 464 55,2
EC/IC 2,00 95 548 (7,5 49,8
IR/D 0,50 95 488 |32 394
N 363 30 624 |28 52,6

Nacht G 5,00 0 65,0 17,0 59,5 59,5
Quelle: Eigene Berechnungen auf der Basis von DBAG (1997a, 1997b).
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Betrachtet man zunidchst die Mittelungspegel von Zugtechnologien mit gleichem
Scheibenbremsenanteil an der Strecke Mannheim-Karlsruhe, so zeigt sich, daB -
aufgrund der zugrundeliegenden logarithmischen Funktion (Formel 5) - eine
Verdoppelung der Zugzahl pro Stunde zu einer Erhohung des L.q um 3 dB(A) fiihrt
(vgl. ICE und EC/IC) und eine Verachtfachung zu einer Steigerung um 9 dB(A) (vgl.
IR/D und ICE). Vergleicht man den ICE mit dem Nahverkehrszug (N) und dem
Giiterzug (G), so miiBten letztere bei gleichem Scheibenbremsenanteil einen
Mittelungspegel von etwa 57 dB(A) bzw. knapp 59 dB(A) aufweisen. Betrachtet man
aber die tatsichlichen Werte, so wird der EinfluB des niedrigen
Scheibenbremsenanteils von 30 bzw. 0% in Form eines Aufschlages um etwa 5
dB(A) bzw. 6 dB(A) deutlich.

In bezug auf den bereits diskutierten Korrekturfaktor Dy, sei hier lediglich noch
einmal auf die betrichtliche Hohe des Zuschlages auf den Mittelungspegel von ICE,
EC/IC und Giiterzug verwiesen.

Die hohe Zugzahl und der geringe Scheibenbremsenanteil der Nahverkehrsziige
fiihren schlieBlich dazu, daf letztere - noch stirker als EC/IC und ICE - den
Tagesgesamtbeurteilungspegel von 67,3 dB(A) an der Strecke Mannheim-Karlsruhe
bestimmen. Die genannten beiden EinflugroBen sind es auch, die dazu fiihren, dal3
die néchtliche Schallbelastung durch Giiterziige mit 72 dB(A) noch einmal deutlich
liber dem aggregierten Tagespegel liegt.

Am Segment Offenburg-Ldrmschutz zeigt sich der deutliche EinfluB von aktiven
LirmbekdmpfungsmaBnahmen durch einen Pegelminderung um 12,5 dB(A).

4.3.1.2 Dispersion und Immission

In bezug auf die Dispersion besteht die Grundannahme darin, da8 fiir Strae und
Schiene ein parallelef Routenverlauf unterstellt wird. Daher besitzen die zur
Schallausbreitung beim Stralenverkehr gemachten Aussagen auch fiir den
Schienenverkehr Giiltigkeit (vgl. Kapitel 4.2.1.2).

Das Vorgehen in bezug auf die Ermittlung des belasteten Gebietes und der
belasteten Bevolkerung ist also analog. Die "Personen pro Meter"-Werte fir die
310,1 Autobahnkilometer werden dabei auf die 343 Bahnkilometer umgerechnet.

Die unterschiedliche Wirkung von Schienen- und StraBlen-, insbesondere
Autobahnldrm wurde bereits in Kapitel 2.3.2 und Kapitel 3.4.3 thematisiert
(Stichwort: "Schienenbonus"). Es folgt nun die 6konomische Bewertung der erfaliten
Lirmbelastung, sprich die Berechnung der externen Kosten des Schienenverkehrs-
larms.
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4.3.2 Externe Kosten

Aus dem beschriebenen Vorgehen ergeben sich die in Tabelle 26 dargestellten
gesamten externen Kosten des Schienenverkehrsldrms an der Strecke Frankfurt-Basel
im Jahr 1995.

Tabelle 26: Die gesamten externe Kosten durch Schienenverkehrsldrm an der Strecke
Frankfurt-Basel im Jahr 1995.

GESAMTE TAG NACHT TAG + NACHT
KOSTEN
1995 Linge Personenverkehr Giiterverkehr Gesamt
SCHIENE km Mio. DM Mio. DM Mio. DM
Frankfurt-Basel 343 52,49 96,33 148,82

Quelle: Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich die hohe Belastung durch den nidchtlichen Giiterverkehr, insbesondere
wenn man bedenkt, daB sich die ermittelten Kosten lediglich auf acht Stunden, statt
wie beim Personenverkehr auf sechzehn Stunden, beziehen. In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen, daBl die auf der Strecke Frankfurt-Basel festgestelite
Giiterzuganzahl von vierzig pro Nacht als iiberdurchschnittlich hoch gelten kann."”

Um die Aussagekraft der Kostenwerte zu erhdhen, sollen nun spezifische
Larmkosten berechnet werden. Die notwendigen Basisdaten zu deren Berechnung
zeigt Tabelle 27.

Tabelle 27: Basisdaten zur Berechnung der fahrzeugspezifischen externen Kosten des
Schienenverkehslidrms an der Strecke Frankfurt-Basel im Jahr 1995.

BASISDATEN Personenverkehr Giiterverkehr
1995 gesamt gesamt
SCHIENE 1000 Fzkm 1000 Fzkm
Frankfurt-Basel 12976,79 5011,09

Quelle: DBAG (1997a).

Die Division der Kostenwerte aus Tabelle 26 durch die Basisdaten fiihrt zu den in

Tabelle 28 dargestellten spezifischen Larmkosten.

' So befahren z.B. im entsprechenden Zeitraum lediglich etwa fiinf Giiterziige die Strecke London-
Lille (Weinreich et al. 1998a: Annex 2).
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Tabelle 28: Spezifische externe Larmkosten (pro Personen- bzw. Giiterzug) einer
Bahnfahrt von Frankfurt nach Basel im Jahr 1995.

SPEZIFISCHE TAG NACHT

KOSTEN Lénge Personenverkehr Giiterverkehr
SCHIENE km  DM/1000 Fzkm DM/Fz DM/1000 Fzkm DM/ Fz
Frankfurt-Basel = 343 4044,94 1387,41 19223,76 6593,75

Quelle: Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich, da die Lirmkosten des Giiterzuges knapp fiinfmal so hoch sind wie
die des Personenzuges. Dies ist neben der fiir nachts héheren Zahlungsbereitschaft
fir "nahezu kein Lirm" insbesondere durch die hohe Zugzahl und den
Scheibenbremsenanteil von Null zu erklidren, die im wesentlichen die starke
Larmbelastung verursachen.

4.4 Vergleich Strafle-Schiene

Um nun einen leistungsbezogenen intermodalen Vergleich durchfiihren zu konnen,
sind die ermittelten Larmkosten in Relation zu der Verkehrsleistung von StraBe und
Schiene zu setzen. Die Verkehrsleistung fiir den Personenverkehr wird iiblicherweise
in Personenkilometern (pkm) gemessen. Diese berechnen sich durch die
Multiplikation der Fahrzeugkilometer mit der Anzahl der transportierten Personen.
Analog lassen sich fiir den Giiterverkehr Tonnenkilometer (tkm) aus den
Fahrzeugkilometern und dem Gewicht der transportierten Giiter kalkulieren.

Fiir den StraBenverkehr wird zur Berechnung der transportierten Personen bzw.
Tonnen ein durchschnittlicher PkW-Besetzungsgrad von 1,81 Personen/Fz'” bzw. ein
Lkw-Auslastungsgrad von 8,77 Tonnen/Fz angenommen (Weinreich et al. 1998: 20).

In bezug auf den Schienenverkehr wird von einem Besetzungsgrad von 183,8
Personen pro Zug ausgegangen, der einen Durchschnittswert fiir alle vier
Technologien darstellt (ebd.). Fiir Giiterziige wird aus Ermangelung genauerer Daten
die von der Deutschen Bahn AG angegebene Vollauslastung von 1600 Tonnen/Fz
unterstellt (DBAG 1997a).

Bevor der intermodale Vergleich fiir Larm durchgefiihrt wird, sollen in Tabelle 29
und Tabelle 30 zunichst die nach Tag und Nacht differenzierten ‘leistungsbezogenen

Lirmkosten des StraBenverkehrs vorgestellt werden.

192 Dieser Wert wurde speziell fiir den Fernverkehr angenommen (Weinreich et al. 1998b: 20).
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Tabelle 29: Personen- bzw. tonnenspezifische Larmkosten fiir eine Fahrt tagsiiber
von Frankfurt nach Basel im Jahr 1995.

SPEZIFISCHE , TAG

KOSTEN 1995 | Linge Pkw Lkw Pkw Lkw
STRASSE km DM/1000 pkm DM/1000 tkm DM/ Person DM/ Tonne

Frankf.- LG 48,1 10,47 23,50 0,50 1,13

LG-Basel 262,0 7,43 16,82 1,95 4,41

Frankf.-Basel 310,11 -~ 8,08 17,96 2,45 5,54

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle 30: Personen- bzw. tonnenspezifische Larmkosten fiir eine Fahrt nachts von
Frankfurt nach Basel im Jahr 1995.

SPEZIFISCHE | NACHT

KOSTEN 1995 | Linge Pkw Lkw Pkw Lkw
STRASSE km DM/1000 pkm  DM/1000 tkm DM/ Person DM/ Tonne

Frankf - LG 48,1 106,29 124,58 5,11 5,99

LG-Basel 2620 79,82 74,17 20,91 19,43

Frankf.-Basel | 310,1| 8551 81,23 26,02 25,42

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die um mehr als eine Zehnerpotenz hoheren Nachtwerte fiir Pkw erkliren sich durch
die geringe nichtliche Verkehrsdichte, die dazu fiihrt, dal sich die Kosten der
Larmbelastung auf weniger Personen bzw. Personenkilometer verteilen. Verstirkt
wird dieser Effekt durch die groBen Unterschiede in den Zahlungsbereitschaften Tag
und Nacht, gerade in bezug auf die nachts vorherrschenden mittleren
Belastungsklassen (vgl. Tabelle 9 in Kapitel 3.4.3).

Da die Lkw-Verkehrsstirke sich zwischen Tag und Nacht nicht so extrem
unterscheidet wie beim Pkw-Verkehr (vgl. Tabelle 11), sind die Lirmkosten des
Lkw-Verkehrs nachts lediglich vier bis fiinfmal so hoch wie tagsiiber.

Um die spezifischen Lidrmkosten des StraBenverkehrs mit denen des
Schienenverkehrs vergleichbar machen zu konnen, wird nun die Tag/Nacht-
Unterscheidung aufgehoben. Durch die Gewichtung mit den jeweiligen Zeitrdumen
werden durchschnittliche 24-Stunden-Werte fiir Pkw und Lkw berechnet. Die
Ergebnisse sind neben den Berechnungen zum Schienenverkehrsldrm in Tabelle 31
dargestellt.

87



Tabelle 31: Spezifische Larmkosten des Straen- und des Schienenverkehrs, getrennt
nach Personen- und Giiterverkehr fiir eine Fahrt von Frankfurt nach
~ Basel im Jahr 1995.

SPEZIFISCHE Personenverkehr Giiterverkehr
LARMKOSTEN Linge
Frankfurt-Basel 1995 km  DM/1000 pkm DM/ Person DM/1000 tkm DM/ Tonne

Strafle 310,1 14,46 4,39 29,06 8,97
< < > >
Schiene 343 24,78 8,50 12,01 4,12

Quelle: Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich im leistungsbezogenen Vergleich, daBl der Schienenverkehr knapp
doppelt so hohe Liarmkosten pro Person bzw. Personenkilometer verursacht wie der
StraBenverkehr.

In bezug auf Giiterverkehr kehrt sich das Bild um. Dabei sind die durch Lkw
verursachten Larmkosten sogar mehr als doppelt so hoch wie die entsprechenden
Werte fiir Giiterziige.

Eine wesentliche Rolle im leistungsbezogenen Vergleich spielen die Besetzungs-
bzw. Auslastungsgrade. Insbesondere die: angenommene Vollauslastung der
Giiterziige mit 1600 Tonnen fiihrt hier noch eher zu einer Unterschitzung der
spezifischen "wahren" Lirmkosten des Schienenverkehrs.

Die Abhiangigkeit der getroffenen Aussagen fiir die Strecke Frankfurt-Basel im
Jahr 1995 von den in der Fallstudie gemachten Annahmen wird deutlich. Um die
Transparenz der Ergebnisse zu erhohen sollen in Tabelle 32 die Hauptannahmen und

Ergebnisse zusammenfassend dargestellt werden.

88



Tabelle 32: Zusammenfassung der Hauptannahmen und Ergebnisse.

Zusammenfassung der Fallstudie Frankfurt-Basel 1995

Hauptannahmen:

e Mengengeriist

= ortsspezifisch
- Berlicksichtigung verschiedener Verkehrssituationen (insbesondere Stau,
Baustelle) durch die Annahme segmentspezifischer Geschwindigkeiten.
- Routenzugang verursacht keine Lidrmemissionen.
- Paralleler Routenverlauf Strae und Schiene.
- Freie Schallausbreitung bis auf Lirmschutzsegmente.
- Boden- oder Meteorologieddmpfung werden nicht beriicksichtigt.
- Gleichverteilung der Bevolkerung in den anliegenden Kreisen und kreisfreien
Stiddten (Datenbasis LDS 1994).

= technologiespezifisch

- In bezug auf Schienenverkehr wird angenommen, daf3 Personenziige nur
tagsiiber und Giiterziige nur nachts die betrachtete Strecke befahren.

- Besetzungsgrade: 1,81 Pers./Pkw, 138,8 Pers./Personenzug (Durchschnitt
tiber die Technlogien ICE, EC/IC, IR/D und Nahverkehrszug).

- Auslastungsgrade: 8,77 t/Lkw, 1600 t/Giiterzug (Vollauslastung).

o Wertgeriist
- Kostenbestimmung auf der Basis der CVM.
- Als Referenzkosten werden die Werte von Weinberger/Thomassen/Willeke
(1991) verwendet. Diese werden fiir das Basisjahr 1995 angepaft.
- Das Wertgeriist Strale beriicksichtigt nur Zahlungsbereitschaften fiir
Léarmbelastungen iiber 50 dB(A).
- Es wird ein Schienenbonus von 5 dB(A) tagsiiber und 10 dB(A) nachts
angenommen. Daher werden nur Belastungen iiber 55 bzw. 60 dB(A) relevant.
- Im Bereich Stralenverkehr werden die jdhrlichen Lirmkosten den Pkw und

Lkw entsprechend ihrer spezifischen Lirmproduktion zugewiesen.

Ergebnisse:

- Die gesamten Kosten des Verkehrslirms an der Strecke Frankfurt-Basel
betragen insgesamt 594 Mio. DM. Davon werden 445,2 Mio. DM durch
Straflenverkehr verursacht (Anteil des Lkw-Verkehrs ca. 62%). Die Kosten des
Schienenverkehrsldrms betragen 148,8 Mio. DM (etwa 65% durch Giiterziige).
- Die durchschnittlichen spezifischen Lirmkosten des Personenverkehrs
betragen 14,5 DM/1000 pkm fiir Pkw und 24,8 DM/1000 pkm fiir die Bahn.

- Die durchschnittlichen spezifischen Lirmkosten des Giiterverkehrs betragen
29,1 DM/1000 tkm auf der Strae und 12,0 DM/1000 tkm bei der Bahn.
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4.5 Methodische Kritik

Die methodische Kritik an der Fallstudie betrifft sowohl die Erstellung des
Mengengeriistes als auch den verwendeten Bewertungsansatz.

Im Hinblick auf das Mengengeriist ist zunichst zu beachten, dafl nicht nur der
Direktverkehr zwischen Frankfurt-Basel beriicksichtigt wird, sondern vielmehr alle
Fahrten auf der: Strecke Eingang in die Berechnung finden. Dies fiihrt ebenso zu
Ungenauigkeiten in der 6konomischen Analyse wie die Nicht-Beriicksichtigung der
Larmkosten, die durch den Zugang zur Autobahn bzw. zum Bahnhof in Frankfurt
und Basel entstehen.'” .

Ein weiterer Kritikpunkt ist die Annahme der Gleichverteilung der Bevolkerung in
den anrainenden Kreisen und kreisfreien Stddten. Gerade in Hinblick auf den hohen
EinfluB dieser GroBe auf die Lirmkosten wire hier die Verwendung detaillierterer
Angaben wiinschenswert. Dies betrifft ebenso meteorologische, topographische
Daten, die im Rahmen des Modells nicht beriicksichtigt werden konnten.

In bezug auf die technologiespezifischen Parameter des Mengengeriistes
erscheinen lediglich die ungenauen Daten in bezug auf Giiterziige (insbesondere
Auslastungsgrade) als nicht zufriedenstellend.

Es zeigt sich insgesamt, dal durch die Verwendung des "Bottom-Up"-Ansatzes
streckenspezifische Aussagen zur konkreten Larmbelastung gemacht werden konnen.
Die Ergebnisse sind jedoch nur schwer iibertragbar. Durch die Koppelung des
Lirmmodells an ein Geographisches Informations System (GIS), welches die orts-
spezifischen Daten bereitstellt, konnte man diesem Problem entgegenwirken. Der
sonst hohe Aufwand einer "Bottom-Up"-Analyse konnte so auf die Erhebung der in
Kapitel 4.1 vorgestellten streckenspezifischen Inputparameter beschrénkt werden.

Im Mittelpunkt der Kritik der Ermittlung des Wertgeriistes steht ebenfalls die
Ubertragbarkeit der in einem spezifischen Kontext ermittelten Werte. Da in der hier
zugrundeliegenden CVM-Studie von Weinberger/ Thomassen/ Willeke (1991) keine
Differenzierung des StraBenverkehrslirms nach Autobahn- und StadtstraBenldrm
vorgenommen wird, sind die ermittelten Zahlungsbereitschaften als eine
Unterschitzung der "wahren" Zahlungsbereitschaften zu verstehen. Denn der in der
Fallstudie betrachtete Autobahnldarm wird, wie bereits in Kapitel 2.3.1 erlautert, als
ebenso storend empfunden wie 10-14 dB(A) lauterer Stadtstraenlarm.

Auch die Tatsache, dal Schiéden bereits bei niedrigen Pegelbereichen verursacht
werden, der Schall aber von den Befragten noch nicht als Lirm empfunden wird,
fiihrt zu einer Unterschitzung der Lirmkosten.

' Im QUITS-Projekt wurde dieser Problematik Rechnung getragen, indem virtuelle Segmente am
Anfang und am Ende der Strecke definiert wurden, die innerstiddtische Verkehrssituationen
widerspiegeln (Weinreich et al. 1998a: 37). Die hohen Larmkosten, die sich auf diesen Segmenten
ergaben (v.a. durch die hoheren Einwohnerzahlen und die geringere Entfernung), zeigten deutlich
die Grenzen des hier verwendeten Larmmodells auf, welches v.a. freie Schallausbreitung annimmi.
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Insgesamt gesehen konnen die ermittelten Werte, die im folgenden mit den

Ergebnissen anderer Studien verglichen und zu den gesamten externen Kosten des

Verkehrs in Beziehung gesetzt werden sollen, als eine Untergrenze der "wahren”

Larmkosten an der Strecke Frankfurt-Basel im Jahr 1995 gelten.

4.6 Einordnu'ng der Fallstudienergebnisse

Die Tabelle 33 stellt den eigenen Ergebnissen die Resultate aktueller CVM-Studien

gegeniiber und zeigt zudem die Kosten anderer Externalititen des Verkehrs.

Tabelle 33: Spezifische Larmkosten der Strecke Frankfurt-Basel im Vergleich zu
aktuellen "Top-down"-Studien auf CVM-Basis.

Werte fir 1995 EU- IwWw/ ww/ ZEW Eigene "Bottom-
1ECU=1.85 DM Griinbuch | INFRAS | INFRAS QUITS Up"“-Analyse
Basisjahr 1994 1991 1991 1995 1995
Land EU EU 17" D Frankfurt- Frankfurt-
PERSONENVERKEHR Mailand Basel

StraBe [ECU/1000 pkm] 634,8 km 310.1 km
Unfalle 18.3 35.7 51.8 19.6 -
Larm 25 49 7.2 3.8 7.8
Luftverschmutzung 15.3 7.3 7.5 15.6 -
Klimawandel - 7.3 8.6 52 -
Gesamt 36.1 55.3 75.1 44.3** -

Schiene {ECU/1000 pkm] 715 km 343 km
Unféalle 3.1 2.1 2.4 0 -
Larm 25 3.4 5.0 1.6 134
Luftverschmutzung 2.5 2.3 2.7 1.7 -
Klimawandel - 3.3 5.1 1.5 -
Gesamt 8.1 11.1 15.2 4.9* -

GUTERVERKEHR

StraBe [ECU/1000 tkm] 634,8 km 310.1 km
Unfalle 13.2 245 20.3 3.5 -
Larm 3.3 14.0 124 8.0 15.7
Luftverschmutzung 17.3 14.3 11.6 15.7 -
Klimawandel - 11.6 8.5 3.4 -
Gesamt 33.8 64.4 52.8 28.7* -

Schiene [ECU/1000 tkm] 715 km 343 km
Unfalle 2.0 1.0 1.1 0 -
Larm 1.8 5.1 6.1 1.5 6.5
Luftverschmutzung 1.5 0.8 0.7 0.6 -
Klimawande! - 1.2 1.7 0.7 -
Gesamt 5.4 8.1 9.7 2.8 -

Quellen: IWW/INFRAS (1995: 121), European Commission (1995: 43), ISIS et al. 1997d: 150, Eig.
Berechnungen. *EUR17 = Osterreich, Belgien, Danemark, Finnland, Frankreich, Deutschland,
Griechenland, Irland, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Portugal, Spanien, Schweden,
Schweiz und GroBbritannien. ** Summe der genauen Zahlen, gerundet.
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Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Larmkosten liegen iiber den Werten der
vier "Top-Down"-Studien fiir diese Kostenkategorie. Dabei spielt sicherlich die im
Vergleich zum gesamten deutschen bzw. europdischen Streckennetz relativ hohe
Anzahl der Fahrzeuge bei gleichzeitig iiberdurchschnittlicher Bevolkerungsdichte an
der betrachteten Strecke Frankfurt-Basel eine gewisse Rolle.!™

Es zeigt sich jedoch, da alle Werte in Tabelle 33 um weniger als eine
GroBenordnung voneinander abweichen. In bezug auf StraBenverkehr fillt auf, wie
nah die eigenen Werte mit denen von IWW/INFRAS berechneten zusammenliegen.
Dabei haben die jeweils zugrundeliegenden Zahlungsbereitschaftsfunktionen einen
sehr unterschiedlichen Verlauf. TWW/INFRAS legen ihrer Berechnung die
schwedische CVM-Studie von Hansson (1993) zugrunde, welche einen
exponentiellen Verlauf der Zahlungsbereitschaftsfunktion evaluiert und damit eher
die in Kapitel 2.2 dargestellte Entwicklung der Beléstigungsreaktion bei steigender
Belastung widerspiegelt. Im Gegensatz dazu ist der nahezu lineare Verlauf der von
Weinberger/Thomassen/Willeke (1991) geschitzten Zahlungsbereitschaftsfunktion
zu sehen. Letztere bewertet allerdings wiederum die mittleren Pegelklassen hoher als
Hansson.

Dies konnte eine mogliche Erkldrung dafiir sein, da3 die Schienenldrmbelastung
im Personenverkehr, die vorwiegend Personen in den mittleren Pegelbereichen
betrifft, von IWW/INFRAS niedriger bewertet wird als in der vorliegenden Arbeit.

Wiirde man die hier gemachte (nicht verifizierte) Annahme der Vollauslastung der
betrachteten Giiterziige auflosen und stattdessen lediglich Halbauslastung
unterstellen, so wiirde sich der im Personenverkehr Schiene beschriebene
Unterschied auch im Giiterverkehrsbereich widerspiegeln.

Insgesamt gesehen erscheinen die Ergebnisse des eigenen Vorgehens und der
"Top-down"-Studie von IWW/INFRAS jedoch konsistent und konnen daher als
verldBliche Abschitzung der spezifischen Lirmkosten im Verkehr dienen.

Im folgenden sollen die Larmkosten kurz mit den Kosten anderer externer Effekte
des Verkehrs verglichen werden. Dazu werden die Ergebnisse von IWW/INFRAS fiir
Deutschland néher betrachtet.

Im Hinblick auf den Pkw-Verkehr nehmen die berechneten Larmkosten neben den
Kosten fiir Luftverschmutzung und Klimawandel eine relativ geringe Stellung im
Vergleich zu den Unfallkosten ein, die etwa zwei Drittel des gesamten Kostenwertes

ausmachen.

1% So lassen sich die in der QUITS-Studie ermittelten niedrigen Werte insbesondere auch durch die
niedrige Bevolkerungsdichte an der schweizerischen Teilstrecke erkldren. Das in der QUITS-Studie
verwendete Bewertungsverfahren orientiert sich dabei ebenso wie IWW/INFRAS (1995) an der
Studie von Hansson (1993).
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Mit knapp einem Diritte]l Anteil an den Kosten des Personenzugverkehrs stellt

Lirm zusammen mit der Externalitiat Klimawandel den wesentlichen Kostenblock.

Betrachtet man den Giiterverkehr, so ist augenscheinlich, da der externe Effekt
Verkehrslarm hier eine wesentlich grolere Rolle spielt als im Personenverkehr; dies
sowohl absolut als auch relativ zu den anderen externen Kostenblocken des
Verkehrs. Sein Kostenanteil an den externen Kosten des Lkw-Verkehrs betrédgt knapp
ein Viertel und wird lediglich von den Unfallkosten iibertroffen. In bezug auf die
durch Giiterziige verursachten Lirmkosten 148t sich feststellen, daB diese bei weitem
den grofiten externen Kostenblock darstellen.

Insgesamt gesehen zeigt sich somit, dal im Personen- wie in noch htherem Maf3e
im Giiterverkehr betrachtliche Kosten durch Lirm anfallen, die die Gesellschaft zu
tragen hat.

5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Bevor ein abschlieBender Ausblick iiber die Aussagekraft der ermittelten Lirmkosten
und die Einsatzméglichkeiten des verwendeten Modells gegeben wird, soll zunichst
auf zwei allgemeine Probleme der Monetarisierung von Umweltschiden eingegangen
werden, die in bezug auf Lidrm diskutiert werden. Zum einen betrifft dies die
Unsicherheiten in der Datenbasis der 6konomischen Bewertung, zum anderen die
Aggregation partialanalytischer Ergebnisse.

Die Unsicherheiten in der Datenbasis der konomischen Bewertung stellen sicher
die wichtigste methodenbedingte Grenze der Monetarisierung des externen Effektes
Verkehrsldrm dar. Denn es miiiten, simtliche Wirkungszusammenhinge im Rahmen
des "impact-pathway"-Ansatzes bekannt sein, um die Schadenskosten korrekt
ermitteln zu konnen. Zudem wird durch die vorliegende Multikausalitdt die
eindeutige Zurechenbarkeit von Lirmwirkungen erschwert, so daB eine Internali-
sierung der externen Kosten geméf dem Verursacherprinzip erschwert wird.

Das zweite Hauptproblem ist, dal partialanalytisch gewonnene Ergebnisse nicht
einfach addiert werden konnen, weil dann die "ceteris-paribus”-Bedingung verletzt
ist. Eine Uberschiitzung der gesamten externen Kosten des Verkehrs scheint somit
"vorprogrammiert".

Dem Problem der Multikausalitdt wurde durch die Koppelung der subjektiven
Beldstigungsreaktion an objektv ermittelbare Belastungspegel versucht zu entgehen.
Durch die Wah! des direkten Priferenzermittlungsverfahrens der CVM als

Monetarisierungsmethode gelang es zudem, die individuell stark differierenden

93



psychosozialen EinfluBgroBen, die iiber 60% der Liarmbeldstigungsreaktion
beschreiben, zu beriicksichtigen. SchlieBlich wurde der "Bottom-Up"-Ansatz als
diejenige Methodik zur Ermittlung des Mengengeriistes angewandt, die am
geeignetsten erscheint, die spezifische zu bewertende Umweltsituation zu erfassen
und somit die Unsicherheiten in der Datenbasis der Okonomischen Bewertung
moglichst gering zu halten.

Dem Aggregationsproblem entgeht die hier vorliegende Arbeit zu den externen
Kosten des Verkehrsldarms solange, wie man die ermittelten Werte isoliert betrachtet.
Sobald aber die Lirmkosten einen Beitrag zu den externen Transportkosten liefern
sollen, wird das beschriebene Problem relevant. Das Marktsimulationsverfahren als
eine Moglichkeit, der Aggregationsproblematik entgegenzutreten, wurde in Kapitel
3.3.3.1 erlautert.

Lenkt man die Betrachtung vom Verfahren der Monetarisierung auf den
Denkansatz an sich, so wird das Problem der Abgrenzung von Kosten und Nutzen,
bzw. externen Kosten und externen Nutzen des Transportsystems deutlich. So 148t
sich der negative externe Effekt StraBenverkehrslarm z.B. auch als Kuppelprodukt
einer besseren Verkehrsanbindung ansehen, die einen hohen Nutzen stiftet
(Weinberger et al. 1991: 118). Zwar scheint auf den ersten Blick die Antwort auf die
Frage nach der Abgrenzung in den Implikationen der Neoklassik zu liegen; bei
ndherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dafl das Problem neben der 6konomischen
effizienzorientierten Sicht auch eine ethische Komponente hat. Denn die
unbeabsichtigten Folgen von Verkehr sind zahlreich und komplex und zwingen zu
einem Abwigen Skonomischer und ethischer Werte, will man die Diskussion um
eine "nachhaltige Mobilitédt" nicht ad absurdum fiihren.

Vor diesem Hintergrund, insbesondere mit Blick auf die Gefahr der Partialisierung
der Realitit durch die Okonomie (Masuhr 1992: 358), sollen im folgenden die
Ergebnisse der Fallstudie und die Einsatzméglichkeiien des verwendeten Modells
abschlieBend eingeschitzt werden.

Die in dieser Arbeit zentrale 6konomische Analyse fokussierte auf zwei Ziele.
Zum einen sollten Ineffizienzen in den Transportsystemen Strae und Schiene
aufgedeckt werden, zum zweiten sollte im Rahmen eines leistungsabhingigen
intermodalen Vergleiches eine "Lirmbilanz" der beiden Verkehrstriger erstellt
werden.

Die anhand der Beispielstrecke Frankfurt-Basel fiir das Jahr 1995 durchgefiihrte
statische ex-post Analyse kam dabei zu den in Kapitel 4.4 genannten Ergebnissen.
An dieser Stelle seien lediglich noch einmal die wesentlichen spezifischen externen
Liarmkosten dargestellt, die sich, wie erwihnt, auch im Vergleich mit der aktuellen
Literatur als plausible Werte erweisen. So betragen die durchschnittlichen
spezifischen Lirmkosten des Personenverkehrs 14,5 DM/1000 pkm fiir Pkw und 24,8
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DM/1000 pkm fiir die Bahn. Es zeigt sich also, dall die Bahn bei gleicher
Transportleistung in bezug auf Lirm deutlich héhere Kosten fiir die Allgemeinheit
verursacht als der Pkw-Verkehr. Im Hinblick auf den Giiterverkehr kehrt sich das
Bild um. Die durchschnittlichen spezifischen Larmkosten betragen hier 29,1 DM/
1000 tkm auf der Strae und 12,0 DM/1000 tkm bei der Bahn.

Die genannten Werte weisen insgesamt auf deutliche Ineffizienzen in den
betrachteten Transportsystemen hin und zeigen das betridchtliche Nutzenpotential
weiterer LarmschutzmaBnahmen an der Strecke Frankfurt-Basel. Um nun im Rahmen
von Kosten-Nutzen-Analysen den meist bekannten Kosten einer orts- und
technologiespezifischen Lirmbekdmpfungsmafinahme auch deren monetarisierten
Nutzen durch Pegelminderungen gegeniiberstellen zu konnen, erscheint das hier
verwendete Modell als ein sinnvolles Hilfsmittel. Die ermittelten spezifischen
Liarmkosten konnen zudem als Informationsgrundlage fiir eine mogliche
Internalisierung des negativen externen Effektes Verkehrsldrm dienen. So wire etwa
eine nach Larmemissionskennziffern differenzierte Staffelung der Kraftfahrzeug-

steuersitze ebenso denkbar wie eine Erhohung der Mineraldlsteuer.

,»QGerdusch ist oft nur Unrast des Gemiites, Ungeduld, VerdrieBlichkeit; nicht selten auch
Grobheit des Herzens, Unachtsamkeit, liebloser Sinn. Der giitigen Hand, der ruhigen
Bewegung, fligen sich die Dinge leicht. Welch wunderbare Aufgabe: Ein Dasein ohne
Larm!“'®

Romano Guardini

195 Zitiert nach Eckermann (1984: 141).
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