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Veranderung der leistungsabhingigen Schwerverkehrsabgabe in Ab-
héngigkeit der Streckenbelastung

Autoren: Sven Miiller, Sascha Kless
Zusammenfassung

Die bisherige Diskussion beziiglich StraBennutzungsgebiihren konzentrierte sich
iiberwiegend auf mogliche Verlagerungseffekte auf andere Verkehrstriager. Eine ver-
kehrssteuernde Wirkung im Stralennetz ist durch die kilometer- und typabhéngige
Entrichtung der Maut vernachlissigt worden. In diesem Beitrag wird ein Modell vor-
geschlagen, das durch eine monetidre Steuerung eine gleichmifBige Auslastung des
Schweizer Autobahnnetzes im Nord-Siid-Giitertransitverkehr unter Beriicksichtigung
von Opportunititskosten der Zeit beriicksichtigt. Die Ergebnisse des hier behandelten
Sonderfalls zeigen, dass insbesondere die Wahl der Opportunititskosten der Zeit
immensen Einfluss auf die Hohe der Maut — und damit auf die vom Spediteur zu

verrechnenden Kosten — hat.
Abstract

The present discussion concerning road pricing aims predominantly on modal-shift
due to concentrating on distance- and vehicle-type-dependent road toll. Thus, a regu-
lating effect on equal distribution of the transport volume in freight-transit has been
neglected widely. Here we present a mathematical model which concerns different sets
of value of time (VOT) and guarantees an average utilisation of road capacity in this
specific case study of Switzerland. The results show that the value of time has signifi-
cantly high impact on the amount of the road toll and hence on the total costs for the

transportation companies.



1 Einleitung

Laut Bundesamt fiir Raumentwicklung nahm der Giiterverkehr auf Stral3e und Schiene
im Jahr 2000 gegeniiber dem Jahr 1999 um 10 Prozent zu, so dass 29,6 Millionen
Gitertonnen transportiert wurden. Dabei entfielen 8,9 Millionen Tonnen auf die Stra-
Be, der groBBere Teil mit 20,7 Millionen Tonnen auf die Schiene. Bei den Angaben ist
allerdings zu beachten, dass der Transitverkehr nur ein Teil des alpenquerenden Gii-
terverkehrs darstellt. Enthalten sind ebenfalls die transportierten Tonnen des Import-,
Export- und Binnenverkehrs. Der Transitverkehr hatte im Jahr 2000 in der Schweiz
auf der Stralle einen Anteil von 53 Prozent, auf der Schiene 83 Prozent. Im Jahr 2002
blieb der Anteil auf der Schiene nahezu konstant, auf der Strale stieg er auf 61,3
Prozent. Sowohl die Schweiz als auch die Europdische Union haben verschiedene
Losungsansitze und Vorschldge, das Problem der immer weiter ansteigenden Zahl des
Fahrtenaufkommens in den Alpen zu l6sen. Dies stellte in der Vergangenheit ein
Problem dar; auch in Folge dessen, dass die Schweiz nicht der Europdischen Union
angehort. Die Problematik ist schon insofern ersichtlich, da es die Schweiz, im Gegen-
satz zu Osterreich und Frankreich, geschafft hat, mit 67 Prozent einen GroBteil des
alpenquerenden Giiterverkehrs auf die Schiene zu verlagern. Insbesondere der Giiter-
transitverkehr auf der Strafle ist ausschlielich mit negativen Effekten verbunden. Eine
Malnahme diesen weiter einzuddmmen stellt die leistungsabhidngige Schwerverkehrs-

abgabe (LSVA) dar.



2 Problemstellung
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Abb. 1: Gesamtbelastung der vier Hauptrouten im Strafsengiitertransitverkehr 2000

Nicht zuletzt auf Grund der topologischen Sondersituation der Schweiz, Gebirgsraum
zwischen dem industriell prosperierenden Wirtschaftsraum Norditaliens und den
seeverkehrlichen Zugingen zum Weltmarkt der Hamburg-Le Havre — Range, gibt es
vier Haupttransitstrecken auf der Nord-Siid-Achse, die in diesem Modell den Giiter-
transitverkehr reprdsentativ abbilden sollen (vgl. Abb. 1). Bei der Belastung werden
keine tageszeitabhidngigen Unterscheidungen vorgenommen, sondern ein Tagesdurch-
schnitt. Die leistungsabhingige Schwerverkehrsabgabe in der Schweiz wird pro gefah-
renen Kilometer erhoben und ist vom zuldssigen Gesamtgewicht und der Abgasnorm
des LKW abhingig. Eine Differenzierung hinsichtlich der Routen erfolgt nicht. Je
nach Anzahl der Kilometer innerhalb der Schweiz und derjenigen bis nach Mailand in
Italien, fallen fiir die Spediteure jedoch unterschiedlich hohe Mautkosten von Basel
nach Mailand an, welche die Routenwahl neben dem Faktor Zeitersparnis ma3geblich

beeinflussen. Fahrtzielunterschiede werden in dieser Betrachtung aufler Acht gelassen,
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da der GroBteil des Transitverkehrs durch die Schweiz von bzw. nach Basel oder
Mailand erfolgt. Ebenso eine mogliche verkehrstrageriibergreifende Verdrangung der
Verkehrslast (Modal-Shift). Die gesamten Mautkosten fiir die Fahrt auf einer der
Routen, jede Route hat nach der bisherigen Regelung den selben Mautsatz, ergeben
sich hier aus den schweizerischen und den italienischen Stralenbenutzungsgebiihren
fiir 40t-LKW, die sich in ihrer Erhebung unterscheiden. Daher ist die kiirzeste Strecke
nicht notwendigerweise mit den geringsten Mautkosten fiir die Relation Basel - Mai-
land verbunden. Da der Effekt der Verdnderung der Schwerverkehrsabgabe aus der
Sicht der Verkehrsplanung der Schweiz untersucht werden soll, stellen die Mautkosten
im Ausland quasi Fixkosten dar. Sie sind aber entscheidungsrelevant, denn sie flieen
in die Kostenbetrachtung der Spediteure ein. Beispielsweise ist die Verbindung Basel
nach Mailand tiber Airolo (Route 1 iiber St.Gotthard) mit 340 Kilometern Gesamtstre-

cke die kiirzeste und mit sehr geringen Streckenkosten verbunden (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Gesamtkosten auf den vier Hauptrouten im Straf3engtitertransitverkehr 2000



3 Losungsansatz

Hier soll versucht werden, das Erzeugen einer gleichméBigen und ressourcenschonen-
den Auslastung der Transitstralen zu simulieren. Ziel ist es, die LSVA in der Schweiz
auf den Strecken, die aufgrund der geringeren Fahrzeit und geringeren Streckenkosten
zu stark frequentiert werden, so zu erhohen, dass es zu einer Gleichverteilung des
Transitverkehrs auf den vier Hauptstrecken zwischen Basel und Mailand kommit.
Hierbei wird von Kapazititsbeschrdnkungen auf den alternativen Routen abstrahiert
und unterstellt, dass jede Route rund ein Viertel des Gesamtverkehraufkommens
tragen kann. Ein Verdrangungseffekt auf das nachgelagerte Stralennetz kann beim
Transitverkehr auf Grund der groen Distanzen vernachldssigt werden.

Eine Moglichkeit der Routenwahlbeeinflussung ist die Angleichung aller Kosten, die
bei der Wahl einer Strecke von den Verkehrsunternehmen beriicksichtigt werden. In
die Entscheidung iiber die Routenwahl von Verkehrsunternehmen finden aber nicht
nur strecken-, sondern auch zeitbezogene Kosten Eingang. Ein Spediteur wird bei
gleichen Maut- und Treibstoffkosten' fiir zwei Alternativrouten sicherlich diejenige
wihlen, welche die kiirzeren Fahr- bzw. Transportzeiten verspricht. Wegen einzuhal-
tenden Liefer-, Lenk- und Ruhezeiten sowie der Lohnkosten fiir die Fahrer entstehen
so genannte Opportunitdtskosten der Zeit, die in diesem Modell mit beriicksichtigt
werden. Die Opportunititskosten sind ein Produkt aus der Mehrfahrzeit der betrachte-
ten Strecke gegeniiber der Route mit der geringsten Fahrzeit und dem Opportunitéts-
kostenstundensatz (siche unten). Die Gesamtkosten der vier betrachteten Routen
ergeben sich somit aus Maut im Ausland (quasifix) plus dem Produkt aus streckenbe-
zogener Maut (LSVA) in der Schweiz und der Gesamtstrecke der Route von Basel
nach Mailand plus der jeweiligen Opportunititskosten plus Verbrauchskosten. Die
Differenz aus Kostenmaximum und Kostenminimum ergibt die Spannweite der anzu-
passenden Kosten. Diese Grof3e spielt im folgenden Prozess der schrittweisen Mauter-
hohung eine wichtige Rolle, da die Anpassung der Verkehrsanteile der einzelnen
Strecken hier proportional zur Angleichung der Kosten ist. Allerdings gestaltet sich die

Bestimmung der Opportunitdtskosten als dullerst schwierig. Daher werden in diesem

' 40 1 Diesel je 100 km bei Treibstoffpreisen von 90 Euro Cent je Liter.



Modell zwei mogliche Szenarien der Mautanpassung betrachtet. Als Untergrenze fiir
die Opportunitdtskosten werden im ersten Modell 47 SFr (rd. 30 Euro) je Fahrzeug-
einsatzstunde angenommen. Modell zwei legt hierfiir Kosten von 234 SFr (rd. 150
Euro) zu Grunde. Die Ergebnisse dieser beiden Modelle liefern hinsichtlich der Erho-

hungen der Mautgebiihren quasi die untere und die obere Schranke.



3.1 Modellformulierung

Streckenindex, i {1,..,4}

n Anpassungsschrittindex, n € {0,.,NN e {0,..,00}
Parameter
f fixe Mautkosten (Ausland) auf Route i [SFr]
c Stundensatz der Opportunititskosten [SFr/h]
b Treibstoftkosten [SFr/km]
kmS;, km in der Schweiz auf Route i
kmG, km gesamt auf Route i
Variablen
m;, LSVA auf Route i [SFr/km]
C., Gesamtstreckenkosten auf Route i
ocC,, Opportunitétskosten auf Route i
i, Fahrzeit auf Route i
V., Geschwindigkeit auf Route 7
AC,, Kostendifferenz der Kosten auf Route i im Vergleich zum Maximum der
Kosten aller Routen (Mm((C in )— C..)
j=1...

X, Anteil der Route 7 am Gesamtverkehr
Modell

C,,=fi,+tm, kmS, +O0C, +b-kmG, (3.1)
0C,, =cx (t,»,n - %?g(fj,,z )) (3.2)

, _kmG,
R (3.3)

v, = Minl (300, 40-x,, i



Die Initialisierung mit den Anfangswerten (vgl. Tab. 1) ergibt fiir die Strecken die folgenden
Kosten und Anteile, hier am Beispiel fiir geringe Opportunititskosten; fiir hohe Opportuni-

tatskosten ist die Berechnung analog:

Ci,o AC/‘,O Xi,O
743 0 0,05
676 67 0,07
615 128 0,11
517 226 0,78

Tab.1 Kosten und Anteile bei Initialisierung (geringe Opportunitcitskosten)

Hieraus lésst sich die dazugehorige Reaktionsfunktion (vgl. Abb. 3) in Abhingigkeit

von den relativen Kostenvorteilen ableiten:

X., =005+(12128 -37107-10* - AC,,)-

1+ AC,, 5 1
13.792-56,60378 -AC, , (3.5)

4 ~ 4~
Damit die Bedingung )" X, =1 erfullt bleibt, ergibt sich iber AX,, =1- > Xy
i=1

i=1 j=

~—

AX (3.6

i,n—1 n

X/',n = )?i,n +X

Anteil
9

—e— Funktion

0.8 -
—>— Daten X
0.7 1

0.6 1
0.5
0.4
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Kostendifferenz

Abb. 3: Reaktionsfunktion



Anpassung
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l
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Tin

l
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Kosten
OCin

l
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Cin

Xin+1

Mautanpassung
Min

Reaktions-
funktion

Gesamtkosten-

unterschiede Nein

zwischen den
Routen i <=17?

Abbruch

Abb. 4: Algorithmus




3.2 Algorithmus

Die Anpassung m,, =m,, +0,01 ,VimitX,, >0,25 wird so lange wiederholt, bis die
4

Bedingung Z(‘X in —0,25‘) <001, d.h. X;, ~0,25,Vjerfillt ist. Vergleiche dazu auch
j=1

Abbildung 4. Mit m;,, erhohen sich die jeweiligen Streckenkosten C;, (vgl.(3.1)).

Uber die oben beschriebene Reaktionsfunktion verindern sich somit die Streckenantei-

le X;,.Da die durchschnittliche Geschwindigkeit® (vgl. Abb. 5) und damit indirekt die

Fahrzeit auf einer Route von ihrer Auslastung abhéngig ist, beeinflusst dieser Prozess

auch die Opportunitétskosten (vgl.(3.2)—(3.4)) und die Gesamtkosten selber.

80 -
75\
70

65

60 -

55

Durchschnittsgeschwindigkeit

50 T T T T T T
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9

Streckenauslastung

Abb. 5: Geschwindigkeitsfunktion

Die Erh6hung der primdren Kosten durch die Anhebung der Streckenmaut wird durch
die indirekte Verringerung der Opportunititskosten somit teilweise konterkariert. Die
Mautkosten miissen dadurch stirker erhoht werden als das die alleinige Betrachtung
der primiren Kosten auf den Routen in der Anfangssituation suggerieren wiirde. Je
geringer der aktuelle Anteil einer Strecke ist, desto nachfrageelastischer reagieren

diese auf eine Umverteilung der Anteile die von der Starklaststrecke abfallen. Zur

* Die Geschwindigkeitsfunktion ist an die TRENNEN-Funktion angelegt, beriicksichtigt aber aus Vereinfa-
chungsgriinden explizit keine Staumdglichkeit.
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Umsetzung der Simulation wird auf eine Standardsoftware (Arena 7.0) zuriickgegrif-

fen (vgl. Abb. 6).

Enrena - [Szenario2_low_opp 7NEw.doe - Run Mode] M
File Edit Wiew Tools Arrange ©Object Run  ‘Window Help -8 X
DS W & (&R e o o8 oFE s FTT w1 p 0. |k?|
N oEreAlL-R AL B (=-E e W | m i ww
Arteile
.12 1.0
[ b 18] b. o) ENE
Kosten
w-smmes [0 [F0F] [0 472
Apeile der Strecken | ¥) Eosten nuf den Srecken
=]
]
m
For Help, oress F1 141 16,9811 Davs) Tuesdav, Aoril 12, 2005 [Runnmina...  [(-11227, 6315} £

Abb. 6: Arena 7.0
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4 Ergebnis

Die Modellierung der Opportunititskosten erfolgt, wie oben beschrieben, mit zwei
GroBen als Ober- und Untergrenze. Diese zwei Unterszenarien liefern unterschiedliche
Ergebnisse (vgl. Abb. 7 und 8). Ein Unterschied besteht in den verschiedenen Anpas-
sungszeiten. Die hoheren Opportunititskosten fiihren zu grofleren Kostenunterschie-
den und somit zu ldngeren Anpassungszeiten. Dies kann als ldngerer Lernprozess der
Spediteure interpretiert werden, da eine offensichtliche Fahrtzeiterhohung entspre-
chend kritischer bewertet wird. Im Modell mit hoheren Kostenunterschieden dauert es
127 Anpassungszeitschritte langer bis die Strecken hinsichtlich ihrer Anteile und
Kosten angeglichen sind. Die Gesamtkosten und die LSV A der Strecken sind dadurch,
dass bspw. Fahrzeitunterschiede (Opportunititskosten) hoher bewertet werden, ebenso
hoher. Offensichtlich hat die Hoherbewertung des Opportunititskostensatzes einen
direkten Einfluss auf die Hohe, die die Maut annehmen muss, damit die Kosten —und
Zeiteinsparung kiirzerer Routen ausgeglichen wird. Dieses Mal}, in dem die Maut einer
Strecke durch die hoheren Opportunititskosten von der Maut auf derselben Strecke bei
geringeren Opportunititskosten abweicht, ldsst sich folgendermaflen berechnen: Die
Differenz aus dem Betrag der Endkostendifferenz und dem Betrag der Differenz der
Endopportunititskosten, geteilt durch die in der Schweiz gefahrenen Kilometer, ergibt
die Erhohung der jeweiligen Stralenmaut im Vergleich zum Modell mit geringeren

Opportunitatskosten:
identisch fiir Vi
_w o _|Clk—Ciu|-|OCT, - OCi,
i,N iN km S

1

H...hoher Opportunitatskostensatz

L...niedriger Opportunitatskostensatz

12



Route 1 2 3 4
C 1171 1173 1168 1170
OoC 0 265 501 464
kmS 290 370 350 270

m 3,35 1,79 1,1 1

Tab. 2: Simulationsergebnisse mit hohen Opportunitétskosten

Route 1 2 3 4
C 803 801 801 801
oC 0 53 100 93
kmS 290 370 350 270
m 2,08 1,36 1,19 1

Tab. 3: Simulationsergebnisse mit niedrigen Opportunitctskosten

Am Beispiel der Endergebnisse fiir Route 2:

1173 -801-|265-53| 372-212
370 - 370

1,79 -136 = =043

28 6HIASSO-MENDRISIO

Abb. 7: LSVA bei niedrigen Opportunitditskosten

LSVA (niedr. Opp-Kost)
SFr & SFr/km
270 (1)
417 (1,19)
@ 503 (1,36)
@ (03 (2,08)
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Abb. 8: LSVA bei hohen Opportunitétskosten

Bei gegebenen Opportunitéitskosten ist der Endbetrag der Maut, also der Betrag, der
auf der jeweiligen Route erhoben werden sollte, damit alle Strecken hinsichtlich ihrer
Kosten, unter Einbezug der bewerteten Fahrzeitunterschiede, gleich attraktiv sind.

Es ist also von grofter Bedeutung, die Opportunititskostensitze moglichst genau
durch empirische Studien zu ermitteln. Insbesondere ist hierbei auf eine giitergruppen-
spezifische Unterscheidung zu achten, da hochwertige und damit meist zeitsensible

Giiter andere Opportunititskostensdtze erwarten lassen als minderwertige Giiter.
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