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Stau in Verkehrsnetzen

Stau:
m FUhrt zu Ressourcenverlusten
» Ineffiziente Nutzung der Infrastruktur

Internalisierung:
m Kosten, die anderen entstehen, fihlbar machen

m Zusatzlich: Umweltexternalitaten

Beispiele:

m Stockholm, London (,,congestion charge®)
m Bologna, Mailand (,,ecopass”)

w Maut (in D nur schwere Lkw)


http://data.motor-talk.de/data/galleries/0/6/7618/35559068/2011-02-14-anti-stau-programm-6205363279726323242-5062351213067421571.jpg

Soziale Grenzkosten als Bepreisungsprinzip in der Verkehrspolitik

w Internalisierung externer Effekte (Pigou, 1920)

g

m Kurzfristige Soziale Grenzkosten (EU Weillbuch, 1998)
a StraBengiterverkehr: Anlastung von Luftverschmutzung, Larm und externen Staukosten (Richtlinie 2011/76/EU)
a Eisenbahn: Knappheitsaufschlag (Richtlinie 2001/14/EG)
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Fahrzeit und individuelle Nutzerkosten

Streckenlange Zahl der Nutzer pro Zeiteinheit
, L n\”
Fahrzeit: Z=—~-11+6| — Parameter >0
V, C 8>1
= >
T Kapazitat

Maximalgeschwindigkeit
(Wunschgeschwindigkeit)

Fahrzeitkosten: t=VolT -z

T

Value of Time

Individuelle Nutzerkosten: P = t(n, C) + C

I

Nutzergebihr (,,charge”)
g oy
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Kurzfristige soziale Kosten und Grenzkosten

soziale Kosten: SK

n-p+K(C,n)—n-c
=n-t(C,n)+ K(C,n)

kurze Frist: C=fix

kurzfristige OSK ot
on e on
Grenzkosten: C individuelle C
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kosten

~0




Optimale Staugebuhr c*
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Kurzfristig woiwlfahrtsoptimierende Nutzergebuhren einer Route mit
Alternativen

Nutzerzahl n = N_XPCe-p)) 1 '
j i : EMU = —| —a-p,
auf Route J: S exp(—a- p,) Erwartungsnutzen: - n[iZ:l:exp( o p,)j
i=0
| N | |
Wohlfahrt: W =N-EMU + > TIT1, =;In[2exp(—ozpi )jﬂLZ:(nici - K,) mit P, =t +c
i—0 i—0 i—0
dw kurze Frist: K; = fix far alle i

Wenn: Dann:
Preissetzung auf alternativen Routen wohlfahrtsmaximierende
Preissetzung auf Route 0

Staugrenzkosten Staugrenzkosten

> Staugrenzkosten > Staugrenzkosten

keine < Staugrenzkosten
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Langfristige Soziale Kosten und Grenzkosten

Soziale Kosten: SK = n't(C,n)+ K(C, n) mit : t:TO’(l"‘H‘(n/C)'B)
wobei : T° =VoT - L/V,

—_

Optimale Kapazitat:: SK =n ot(C,n) + oK ;O
oC |, oC oC S
kapazitétsabhéngige Copt _ 249,3 B+1
Kosten >_ o
Kapazitatskosten: K (C) F+k- C
Grundkosten —
Langfristige soziale Kosten: LSK =n- t(COpt (n), n) 1+ K (COpt)
Y:; 1
Im Beispiel: B+1 0 B+1 . —
P LSK =n-T°-| 1+ 0] — < tE+n. k1% —F+n-T+n-k
T -60 k
X ™ = Betreib osten <
individuelle Grenzkosten t SHEIREIRTEREORIEN K
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Staukosten und Preise bei unterschiedlichem

Infrastrukturausbau
Streckenldnge 150 km
Fahrzeit auf leerer Strecke 1h
Value of Time 5 EUR/h
Abschreibungsdauer 30 Jahre
Nominalzins 4% p.a.
Nachtruhe 14 h
Flussparameter O 0,35
Flussparameter B 3

Investitionskosten Gesamtkapazitat
[Mio. EUR/km] [Kfz/h]

StraBe 1 1100 Kfz/h
2200 Kfz/h
4400 Kfz/h

6600 Kfz/h




Engpassgebthr flr unzureichend dimensionierte Stralde
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u Uberschiisse durch Staugebiihr




Aus Engpassgebuhren refinanzierbare Straflde
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m Magic Point: Staugebihr deckt genau die Infrastrukturkosten




Vollstandig nutzerfinanzierte Stralde
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m Weitere Wohlfahrtsverbesserung durch Kapazitatsausbau

m Gebuhr auf Basis der Infrastrukturkosten > Staugebuhr
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Langfristige First Best LOosung
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m Langfristige soziale Grenzkosten schneiden mit Nachfrage

m Nicht mehr nutzerfinanzierbar
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Zwischenfazit

a Uberschiisse aus Knappheitsgebiihr signalisieren Rentabilitit eines weiteren Netzausbaus

u Gleichgewichtspunkt mit ,,Engpassgebiihr = durchschnittliche Fixkosten” (Magic Point) stellt kein Wohlfahrtsoptimum
dar

m Weiterer Netzausbau erfordert Gebiihrenerhebung zur Deckung von Infrastruktur-Durchschnittskosten

w Im Langfristoptimum sind langfristige Subventionen notwendig




Langfristig optimale Bepreisung bel Routenalteinativen

—~—

Langfristig: K, =F,+n, -k,

I
W =N-EMU + > TI,
i=0

Z%'(Ci _(SGKi _ti))

c, =k, + =
0 0 [1_&j
N

Kapazitat optimal entsprechend
der Nachfragemenge

=1

dw

maxwW < 0]

Co d CO

Wenn: Dann: Langfristig
Preissetzung auf alternativen Routen wohlfahrtsmaximierende
Preissetzung auf Route 0

(Langfrist-)Grenzkosten Langfristgrenzkosten

> (Langfrist-)Grenzkosten > Langfristgrenzkosten

keine < Langfristgrenzkosten

m Proost et al. (2011): Subventionen zur Deckung der Finanzierungsliicke!




Optimale Bepreisung beil endogener Angebotsvielfalt

Annahme monopolistischer Konkurrenz fiir die Alternativen:
u | Alternativen mit symmetrischer Kostenfunktion

» | endogen N exp(—a - Py)
u vollkostenbasierte Preissetzung o = exp(—a - p,) +1-exp(—« - AC)
u Nullgewinn
Annahme: konstant
5 ord dw o(EMU +T11,) . o(EMU +TI1,) Jl 0
Bedingung erster Ordnung: - -
gung & dc, oc, ol oc,

1
— drickt (Wertschatzung fir) Heterogenitat im Gesamtmarkt aus

— 1
c,b =k +—=AC
& - steuert die Anzahl der Anbieter im Gesamtmarkt

Wenn: Dann:
Preissetzung auf alternativen Routen wohlfahrtsmaximierende
Preissetzung auf Route 0

Durchschnittskosten = Durchschnittskosten
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Infrastrukturpolitische Implikationen

Uberstaute Gebiete mit zentraler Planungshoheit (z.B. Metropole)

a Kurzfristige Pigou-Gebiihr mit Uberschiissen wegen baulich begrenztem StraRenraum
a Existenz eines OPNV Systems im offentlichen Interesse (Daseinsvorsorge)

u Interdependenzen der Gebiihrenfestlegung mit OPNV beachten

Verkehrstrager-/Routenwettbewerb mit teilweise auch privatfinanzierter Infrastruktur (z.B. Fernverkehr) und ohne
Kapazitatsrestriktion

w Durchschnittskosten als Bezugspreis zur Deckung der Infrastrukturkosten

w Bewertung von MalBnahmen nach betriebswirtschaftlichen bzw. Lebenszyklusgesichtspunkten
w Koordination bei Planung sinnvoll

w Variation der Durchschnittskosten zur Auslastungssteuerung
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit




Anhang




Anhang 1.

Stauzeitausdruck
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Wohlfahrtsoptimale gebuhr bel gegebenen und fixen Routen

Annahmen: exp(—a - p;) .
: n; =N : EMU = Nin[ S exp(—a - p.
* Es gibt / +1 Routen von A nach B : Z':exp(—a- ) o zﬂ: XPa-p)
* fixe Gesamtnachfrage -0
* Routenauswahl gemaR Logit-Funktion
. . | |
* Maximierung der Wohlfahrt durch Wahl der max{w} = max{ EMU + TT}= rc“ax{% '”[ZeXp(_ ap. )j+z nc, — Ki}
Nutzergebihr auf Route 0 =0 =0
Z‘: d exp(—ap;)
dEMU _ N £ de, _ni.Mz'z_n{dti +d°ijdni dw _dEMU _dri !
dc, o Zexp(— ap,) = dc, =) dn, dn; /dc, dc, dc, dc,
i=i —
L dTT, < dIT, dn, <-d(nc —K,) dn, < dc, dK,)dn dn, (c —n, db ——dKOJ— Z‘:d”i[c n, 9t _dKi]
L= I B i N L= C,+n —b =i i dc,\ ° °dn, dn, ] <‘dc,l ' "dn dn
; dc, ; dn; dc, ; dn, dc, ;[ e dn, dn jdco ’ ’ ’ — S \(/)vennc =externeStIaukostenl
>0, Wen’n privatvlvirtschaftlicha Preissetzung

<0, wenn keine Bepreisung

Preissetzung auf alternativen wohlfahrtsmaximierende
Routen Preissetzung auf Route 0
Kurzfristgrenzkosten Kurzfristgrenzkosten

gewinnmaximierend > Kurzfristgrenzkosten

keine < Kurzfristgrenzkosten




Langfristig optimale Bepreisung

Annahmen: exp(—a - p;) N '

=N ] - —a - D.
* Es gibt / + 1 Routen von A nach B " Z':exp(—a- ) MU= |n[§exp( “ p')J
* fixe Gesamtnachfrage i=0

* Routenauswahl gemaR Logit-Funktion
e Maximierung der Wohlfahrt durch Wahl der

max{w} = max{EMU +IT}= max{ﬂ In[zllexp(— ap, )J+Z|:ni(pi —t,) — Ki}
der Nutzergebihr und der Kapazitat A RN =0

3 dexp(-ap)
I I
dEMU _ N = dc, :Z_ni.d(ti+ci):Z_ni[0+dci]dni dw _dEMU  dIl _ g
dc, o Zexp(— ap,) s dc, = dn, /dc, dc, dc, dc,
i=i o q
n, —~
c, — Kk, )= — c. —k.
ZI: ZI: I1, dn, _Zd(n'C' K)dn ZI: dc._iz- dn, dco(0 0) cho( )
i—0 d dn dCO i—0 dni i—0 dni i dCO =0, wenn ¢, = externe Staukosten
>0, wenn privatwirtschaftliche Preissetzung
<0, wenn keine Bepreisung
Preissetzung auf alternativen wohlfahrtsmaximierende
Routen Preissetzung auf Route 0
Ka paZ|tat entSpreChend NaChfragemenge Langfristgrenzkosten Langfristgrenzkosten
Gewinnmaximierend > Langfristgrenzkosten
Deckungsliicke bei den Set-up Kosten keine < Langfristgrenzkosten




Optimale Bepreisung unter Bertcksichtigung der

Angebotsbreite
N exp(—a - P,)
° exp(—a - p,) +1-exp(—a - AC)

Annahme: Kostenorientierte Preissetzung

max{w} = max{EMU +I1}= max{E In(exp(—ap,) + 1 -exp(—a - AC))+(n, p, — Ky )+ O}
Po (04

_ dw dI1 dEMU
Bedingung erster Ordnung: de. _de. T Tae. T 0
0] 0 (0]

Annahmen: AC; = const. fur i>0
| = flexibel Reduktion der Auswahlvielfalt

d
—apy ) (—a |- —a-AC
dEMU N eXp(=aPo)( )+dco( exp( ))_ G L d
- = N+

dc, o exp(—ap,) +1-exp(—a - AC) a dc,
Preissetzung auf alternativen wohlfahrtsmaximierende
Routen Preissetzung auf Route 0

Durchschnittskosten

Durchschnittskosten




Optimale Bepreisung unter Berlicksichtigung der Angebotsbreite

dEMU _ 1 (N-ny) dI

N dInl

o =—Ng+———
dc, o | dc, o dc,
n
_din| N
—n +ﬁ o _ idN _ _idno
° o dc, © a dc, ° « dc,
drr _ N, +C, dn, dK, dn,
dc, c, dn, dc,
. dn, dK, dn, 1 dn, dn,
Bedingung erster Ordnung: “'dc, dn, dc, «dc,
N =N= N = ok L_F
Sofern: o ===« ~ an

GleichgewichtsfirmengroRe
bei monopolistischem Wettbewerb:

nN*=cafF |=—
« o~

w Gebuhrenfestsetzung anhand durchschnittlicher Infrastrukturkosten unterstiitzt die Herausbildung einer

optimalen Angebotsbreite




Elastizitaten

exp(—o - p; !
n, =N— P( P;) EMU =ﬂln[2exp(—a- pi)j
ZeXp(_a’ Pi) & i=1
i=0
—2nj - ex'?(_a' Pj)-(Fa) expl=a- ij)-exp(—a- pj2)~(—a) on, exp(—a - p;)-exp(—a- p,) - (—«)
P exp(—a - p;) o o, |~ . 2
; i iz=0:exp( o - p;) ! [ZGXD(—OP pi)j
i=0
on; 2
0, Na(—aj +a, )= Nea,(a; -1) on, —oN(a,-a,)=%n, -n,
i op; N
on an.
L=—on, +—2 _—anj(l—aj
op; N

a: Anteil fUr betrachtete Alternative




