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ABSTRACT

Diese Studie quantifiziert im Sinne einer Abschitzung weitere externe Kosten des Strassen-
und Schienenverkehrs in der Schweiz fiir das Jahr 2000. Im Zentrum stehen dabei die Kli-
makosten, weitere externe Umweltkosten (Ernteausfdlle, Waldschdden, Gewdsserschdden,
Schédden fiir die Bodenqualitdt, Erschiitterungen, Zusatzkosten in sensiblen Riumen), zu-
sdtzliche externe Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stadtischen Raumen sowie zusitzliche,
externe Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse.

Die Klimakosten des Verkehrs belaufen sich je nach Betrachtungsweise auf 500-2'000
Mio. CHF, auf den Strassenverkehr fallen dabei iiber 99% der Kosten. Die weiteren Umwelt-
kosten betragen gesamthaft 300 Mio. CHF, wobei der Strassenverkehr dabei 92% der Kosten
verursacht. Die zusdtzlichen externen Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stadtischen Rdumen
betragen ca. 90 Mio. CHF wovon ca. 79% dem Strassenverkehr und ca. 21% dem Schienen-
verkehr angelastet werden konnen. Zusatzkosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse
belaufen sich je nach Betrachtungsweise auf 250-580 Mio. CHF, der Strassenverkehr ist fiir

92%, der Schienenverkehr fiir 8% dieser Kosten verantwortlich.

Cette étude procéde a une estimation des domaines restants des cotits externes du trafic
routier et ferroviaire de Suisse pour l'année 2000. Elle porte sur les coits liés au change-
ment climatique, sur les cofits externes relatifs aux autres domaines environnementaux non
évalués a ce jour (pertes de récoltes, dégats aux foréts, altération des eaux, atteintes a la
qualité des sols, vibrations, coiits supplémentaires dans les espaces sensibles), les cofits
externes supplémentaires pour les usagers des transports en milieu urbain, de méme que les
colits externes additionnels engendrés par des processus en amont et en aval.

Suivant la perspective adoptée, les cotits du trafic liés au changement climatique se si-
tuent entre 500 et 2000 millions de francs suisses, dont plus de 99% sont imputables au
trafic routier. Les autres coiits environnementaux s'élévent globalement a 300 millions de
francs suisses, dont 92% occasionnés par le trafic routier. Les coiits externes supplémentai-
res pour les usagers des transports en milieu urbain se montent a prés de 90 millions de
francs suisses, dont env. 79% peuvent étre attribués au trafic routier. En fonction des hypo-
theses retenues, les cofits supplémentaires occasionnés par des processus en amont et en
aval se situent entre 250 et 580 millions de francs suisses, dont 92% sont dus au trafic rou-

tier.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | ABSTRACT
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Il presente studio quantifica, come stima, gli ultimi costi esterni del traffico stradale e fer-
roviario analizzati in Svizzera per l'anno 2000. Le ricerche sono focalizzate sui costi ricon-
ducibili ai cambiamenti climatici, sui costi esterni dell'ambiente (perdite di raccolto, danni
ai boschi, alle acque e alla qualita del suolo, vibrazioni, costi supplementari nelle aree sen-
sibili), sui costi esterni supplementari per gli utenti del traffico nelle aree urbane, nonché
sugli ulteriori costi esterni connessi ai processi collaterali e a monte.

I costi dei cambiamenti climatici dovuti al traffico, che si situano a seconda
dell'approccio tra 500-2'000 milioni di franchi, sono imputabili al traffico stradale per pia
del 99%. Gli altri costi ambientali ammontano in totale a 300 milioni di franchi e il traffico
stradale ¢ all'origine del 92% di questi costi. I costi esterni supplementari per gli utenti del
traffico nelle aree urbane sono dell'ordine di 90 milioni di franchi, di cui il 79% ca. & ricon-
ducibile al traffico stradale e il restante 21% ca. a quello ferroviario. I costi complementari
connessi ai processi collaterali e a monte, a seconda dell'approccio, sono di 250-580 milioni
di franchi; il traffico stradale é responsabile del 92% di questo tipo di costi e la ferrovia del

restante 8%.

This study is an estimative quantification of additional external costs of road and rail
transport in Switzerland for the year 2000. The subjects of this study are climate change
costs, additional external environmental costs (harvest losses, forest damages, damages to
waterbodies, damages for soil quality, vibrations, and additional environmental costs in
sensitive areas), additional costs in urban areas and additional external cost of up- and
downstream processes.

Climate change costs of road and rail transport amount - depending on the view - to
500-2'000 million CHF per year, almost 99% of these costs accrue in road transport. Addi-
tional external environmental costs of 300 million CHF result, whereof around 92% are
caused by road transport. Additional external costs in urban areas run to some 90 million
CHF a year, again, road transport is responsible for around 79% of these costs. External
costs of up- and downstream processes related to road and rail transport amount to 250-
580 million CHF, depending on the view. The share of road transport of these costs is 92%,

the corresponding figure of rail transport around 8%.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangslage und Ziel

Fiir die Schweiz liegen Berechnungen zu den externen Kosten des Verkehrs in den Berei-
chen Unfallfolgen, Luftverschmutzung (Gesundheit und Gebdudeschdden), Larm sowie Natur
und Landschaft vor.

Diese Studie quantifiziert im Sinne einer Abschitzung bisher nicht erfasste externe
Kosten des Strassen- und Schienenverkehrs in der Schweiz fiir das Jahr 2000. Damit ergibt
sich ein vollstdandiges Bild der externen Kosten im Verkehrshereich.

Aufgrund der Komplexitdt der einzelnen Kostenbereiche und teilweise unsicheren
Grundlagen wird viel Wert auf einen differenzierten Umgang mit der Genauigkeit der Ergeb-
nisse gelegt. Alle Schatzungen sind weniger robust als die bisher vorgenommenen Schat-

zungen zu den externen Kosten des Verkehrs.

Methodik

Fiir die verschiedenen Kostenbereiche bestanden bisher erste grobe methodische Ansitze.
Diese wurden in dieser Studie verfeinert und wo notig neu entwickelt. Die folgende Tabelle
zeigt in einer Ubersicht fiir jeden Kostenbereich die angewandte Methodik, wichtige Kos-

tensdtze sowie die Datengrundlagen.

UBERSICHT UBER DIE BERECHNUNGSMETHODIK UND INPUTDATEN
Kostenkategorie |Berechnungsansatz Kostensatz Mengengeriist
Klimakosten Methodik: Vermeidungskos- |» Kurzfristige Betrachtungswei- |»> Emissionen aus Hand-
ten/Schattenpreise zur se: 35-70 CHF/t C0-eq. Die buch Emissionsfaktoren
Erreichung einer Stabilisie- | Kostensdtze widerspiegeln den | (Strasse) sowie Treib-
rung der Treibhausgaskon- aktuellen Wert fiir den interna-| hausgasinventar +
zentration sowie verblei- tionalen Zertifikatehandel zur Ecoinvent-Datenbank
bende Schadenskosten Erreichung der Kyoto-Ziele (Bahn)
Zielszenario: (unterer Wert) und die Kosten |» Territorial-Prinzip
Kurzfristig: Erreichung fiir die Verwirklichung der ver-
Kyoto-Ziele kehrsbezogenen Ziele in der
Langfristige Betrachtungs- Schweiz mit CH-Massnahmen
weise: Stabilisierungszena- | im Verkehrsbereich (ob. Wert)
rio S550e UNFCCC (max. » Langfristige Betrachtungswei-
Temperaturveranderung se: 80-110 CHF/t CO-eq
2100 2°C) » Verbleibende Schadenskosten:
Berechnung: Emissions- 31 CHF/t CO-eq
menge * Kostensatz

Fortsetzung ndchste Seite
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UBERSICHT UBER DIE BERECHNUNGSMETHODIK UND INPUTDATEN

Kostenkategorie |Berechnungsansatz Kostensatz Mengengeriist

Bisher nicht erfasste Umweltkosten

Ernteausflle Methodik: Schadenskosten |» Fiir jede Pflanzenart wird mit |0zonimmissionen aus
aufgrund Luftver- |Berechnung: (Ozon-) Im- einem spezifischen Produzen- |NABEL-Daten.
schmutzung missionsmenge * Erntever- | tenpreis gerechnet. NO -Emissionen aus Hand-
lustrate pro Immissions- buch Emissionsfaktoren
menge * jdhrliche Ernte- (Strasse) und Treibhaus-
menge * Produzentenpreis = gasinventar (Schiene).
Ernteverlust
Schédden der Luft- |Methodik: Schadenskosten |» Holzpreis: Fiir die verschiede- |Fiir die Versauerung und
verschmutzung in |Berechnung: nen Holzarten werden spezif. |0zonbelastung bilden die
der Biosphdre Erhéhter Windwurf: Produzentenpreise verwendet. |[NO-, NH- und SO-
(Waldschaden) Erhdhtes Windwurfrisiko bei | Kostensdtze variieren zwischen |[Emissionen das Mengen-

Bodenversauerung * Anteil | 55 CHF/m: und 168 CHF/m-. geriist: aus dem Handbuch
Wald mit Bodenversauerung |»> Windwurfkosten: Gesamtkosten [Emissionsfaktoren

* Haufigkeit von Sturmer- des Sturmereignis’ ,Lothar’:
eignissen * Kostensatz fiir 782 Mio. CHF

Sturmereignis (davon 389 Mio. CHF Einkom-
Holz-Minderertrag: mensverluste der Forstbhetriebe
Immissionsmenge * Ernte- plus 393 Mio. CHF Kosten fiir

verlustrate pro Immissions- | den Bund)
menge * jahrliche Holzern-
temenge * Produzentenpreis

Holz
Schaden fiir Ge-  |Fiir die Gewdsser werden keine Schaden berechnet. Der Verkehr hat zwar diverse Einfliisse
wasser auf die Gewdsserqualitdt, doch sind alle diese Einfliisse entweder weitgehend unproble-

matisch (weil zu klein und unterhalb toxischem Niveau), die entstehenden Kosten sind
interner Natur oder aber die entstehenden Kosten sind nicht quantifizierbar.

Schéden fiir die  |Methodik: Reparatur- » Bodensanierungskosten: 100 |» Jdhrliche Kosten: Emissi-

Bodenqualitat /Sanierungskosten CHF/m- (Kosten fiir Entsorgung | onen aus Handbuch E-
Berechnung: von belastetem Material und missionsfaktoren
Jdhrliche Kosten: Ersatz mit unverschmutztem (Schwermetalle Strasse)
Jéhrliche Emissionsmenge /| Material) und Ecoinvent (PAK-
Belastungsgrenzwert (Priif- Emissionen sowie
wert) * Kostensatz fiir Schwermetalle Bahn)
Bodensanierung

Fortsetzung ndchste Seite

1 Reparatur-/Sanierungskosten: Quantifizierungsansatz zur Abschdtzung der Schadenskosten, falls diese nicht direkt
berechenbar sind. Sie entsprechen den Kosten, die bei der Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands nach einer
vom Verkehr verursachten Umweltbeeintrachtigung anfallen.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | ZUSAMMENFASSUNG
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UBERSICHT UBER DIE BERECHNUNGSMETHODIK UND INPUTDATEN

Kostenkategorie

Berechnungsansatz

Kostensatz

Mengengeriist

Erschiitterungen

Methodik: Vermeidungskos-

» Vermeidungskosten Schiene:

> Anzahl Betroffene

Schienenverkehr: Zahlen
aus bestehender Studie
von SBB/ BAFU/ BAV.

» Betroffene im Strassen-
verkehr: Keine Berech-
nungen vorgenommen.

Daten aus Studie von
SBB/BAFU/BAV.

» Schadenskosten fiir betroffene
Personen: Mietzinsausfalle:
526 CHF pro Person und Jahr;
Gesundheitskosten: 377

ten, als Alternative Scha-
denskosten

Berechnung:
Vermeidungskosten: Keine
Neuberechnungen, Zahlen
aus best. Studie

Schadenskosten: Belastete
Personen * Kostensatz fiir
Schadenskosten (analog zu
Larmkostenstudie)

CHF/(P*a)

Zuséatzliche Um-

weltkosten in

sensiblen Raumen

(Alpenraum)

» Larmeinfluss

» Sensible Natur-
rdume, Land-
schaftshild

Methodik: Zahlungsbereit-
schaftsansatz fiir unverbau-
te Landschaft

Berechnung: Anzahl Uber-
nachtungen * Anteil Ver-
kehrsinfrastruktur an {iber-
bauter Flache * Zahlungsbe-
reitschafts-Ansatz

» 20-30 CHF pro Person + Woche
(Studie NFP 48)

BFS Statistik (Logierndch-
te, Arealstatistik, Stre-

ckennetz)

Zusatzliche extern

e Kosten fiir Verkehrsteilne

hmer in stadtischen Raumen

» Zeitkostensdtze aus Grundla-
genstudie zur neuen VSS Norm.

» Erstellungskosten Radweg-
Infrastruktur auf Basis Studien
und Expertenbefragung

Methodik: Zeitkosten fiir
Fussgdnger + Infrastruktur-
kosten zur Verkehrstren-
nung (LV/MIV)
Berechnung: Monetarisie-
rung von Wartezeiten fiir
Strasseniiberquerung +
Infrastrukturkosten fiir
Verkehrstrennung fiir hoher-
klassige Strassen

Zusatzliche Kosten
in stadtischen
Raumen: Trennef-
fekte und raumli-
che Verdrangung
fiir Langsamver-
kehr (LV)

> Bevdlkerungsdaten- und
Pendlerzahlen aus
VZ2000

» Infrastrukturdaten Stad-
te aus BFS-Statistik und
Areal-Statistik und wei-
teren Quellen

Zusatzliche Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse

> Emissionen aus Daten-
bank Ecoinvent und
Handbuch Emissionsfak-
toren

Energieprodukti- |Methodik: Beriicksichtigung|Analog Klimakosten:

on/Graue Energie |der Treibhausgas- > Kurzfristige Betrachtungswei-
Fahrzeuge/ Roll- |Emissionen vor- und nach- se: 35-70 CHF/t CO-eq
material, Infra-  |gelagerter Prozesse. Ver- » Langfristige Betrachtungswei-

struktur meidungskosten/ Schatten- | se: 80-110 CHF/t C0-eq » Gesamte Lebenszyklus-
preise zur Erreichung einer Emissionen an Treib-
Stabilisierung der Treib- hausgasen werden be-
hausgaskonzentration. riicksichtigt.
Berechnung: Emissions-
menge * Kostensatz
Tabelle Z-1

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | ZUSAMMENFASSUNG
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Ergebnisse: Gesamtkosten

Die folgende Tabelle zeigt die Gesamtkosten fiir Strasse und Schiene (Zeitpunkt 2000). Be-
wusst werden die Ergebnisse nicht zusammengezdhlt, weil die Kosten unterschiedliche Be-
reiche umfassen und sich auf verschiedene Prozesse beziehen. Mit Abstand am bedeutends-
ten sind die Klimakosten (je nach Betrachtungsweise) und die mit demselben Ansatz bewer-
teten Kosten von vor- und nachgelagerten Prozessen. Eher geringe Grossenordnungen erge-
ben sich bei den bisher nicht erfassten Umweltkosten. Der grosste Teil der Kosten fillt auf
den Strassenverkehr (iiber 95%). Dies liegt darin begriindet, dass die meisten Kosten von
den Klima- und Luftschadstoffemissionen direkt abhdngig sind. Die wichtigsten Kostenblo-
cke fiir die Schiene stammen von Erschiitterungen sowie vor- und nachgelagerter Prozesse

(graue Energie von Fahrzeug- und Infrastrukturproduktion und -unterhalt).

UBERSICHT ZU DEN GESAMTKOSTEN PRO KOSTENBEREICH 2000
IN MIO. CHF PRO JAHR

| Gesamtkosten | Strasse Schiene
Klimakosten
Kurzfristige Betrachtungsweise: Basiswert 504 503 1
Kurzfristige Betrachtungsweise: CH-Kostensatz im 1'008 1'006 2
Verkehr
Langfristige Betrachtungsweise: Basiswert 1'152 1'149 2
Langfristige Betrachtungsweise: Oberer Wert 1'583 1'580 3
Maximalbetrachtung (inkl. ungedeckte Schadens- 2'030 2'026
kosten)
Bisher nicht erfasste Umweltkosten
Ernteausflle 74 74 1
Waldschédden 70 70 1
Schdden Gewdsser ~0* ~0* ~0*
Schédden Boden 104 103 1
Erschitterungen 20 n.b. 20
Zusatzkosten in sensiblen Raumen (Alpen) 31 29 2
Zusatzliche Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stidtischen Raumen
Zusatzkosten in stadtischen Rdumen | 89 70 18
Zusatzliche Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse
Vor- und nachgelagerte Prozesse: Kurzfristige 252 231 21
Betrachtungsweise
Vor- und nachgelagerte Prozesse: Langfristige 577 529 48
Betrachtungsweise

Tabelle Z-2 Erlduterungen:

*: Die Gewdsserschaden sind gemdss den vorliegenden Abschatzungen sehr gering bzw. nahe bei null. Die Einfliisse des
Verkehrs auf die Gewdsserqualitdt sind entweder weitgehend unproblematisch (weil zu klein und unterhalb toxischem
Niveau) oder die entstehenden Kosten sind interner Natur oder aber die Kosten sind nicht quantifizierbar.

n.b.: nicht bestimmbar, weil wichtige Datengrundlagen fehlen.

Geringfiigige Rundungsdifferenzen zwischen der Spalte 'Gesamtkosten' und der Summe der Spalten 'Strasse' und 'Schiene’
moglich.
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Ergebnisse: Durchschnittskosten

Die spezifischen Kosten lassen sich sowohl in Kosten pro Personen- resp. Tonnenkilometer
wie auch in Kosten pro Fahrzeug- resp. Zugskilometer ausdriicken. Sie konnen als Nahe-
rungsgrosse fiir die fiir Preismassnahmen eigentlich relevanten Grenzkosten dienen. Tabelle
Z-3 stellt in aggregierter Form die spezifischen Kosten von Strasse und Schiene einander
gegeniiber. Im Klimabereich sind die spezifischen Kosten im Strassenverkehr {iber 100mal
hoher als diejenigen des Schienenverkehrs, vor allem dank des giinstigen Strommixes der
Schiene. Bei den iibrigen Kostenbereichen ist der Vorteil der Schiene deutlich geringer. Die
durchschnittlichen bisher nicht erfassten Umweltkosten des Strassenverkehrs sind um einen
Faktor 1.5 (Personenverkehr) bzw. 9.4 (Giiterverkehr) hoher als beim Schienenverkehr. Die
Zusatzkosten des Strassenverkehrs in stddtischen Raumen bezogen auf die Verkehrsleistung
sind im Personenverkehr um einen Faktor 1.7 tiefer als im Schienenverkehr, beim Giiterver-
kehr wiederum um einen Faktor 2.4 hoher. Bei den vor- und nachgelagerten Prozessen hat
der Strassenverkehr um einen Faktor 2.1 (Personenverkehr) bzw. 4.4 (Giiterverkehr) hohere

Kosten als der Schienenverkehr.

DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSTRAGER UND KOSTENBEREICH
IN RP./PKM BZW. RP./TKM

Personenverkehr Giiterverkehr
(in Rp./pkm) (in Rp./tkm)
Strasse Schiene Strasse Schiene
Klimakosten* 0.46-1.45 0.00-0.01 0.66-2.08 0.01-0.02
Bisher nicht erfasste Umweltkosten 0.17 0.12 0.82 0.09
Zusatzkosten in stidtischen Riumen 0.07 0.12 0.07 0.03
Kosten durch vor-/nachgelagerte Prozesse 0.20-0.47 0.10-0.23 0.35-0.81 0.08-0.18

Tabelle Z-3 Bemerkungen: *: Durchschnittskosten im Klimabereich ohne verbleibende Schadenskosten (Maximalbetrach-
tung).

Die folgende Figur zeigt die Zahlen in einer Ubersicht:
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DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSTRAGER UND KOSTENBEREICH
IN RP./PKM BZW. RP./TKM

Rp./pkm bzw.
Rp./tkm
2.50
I Klimakosten
2.00 N
O Bisher nicht erfasste
1.50 Umweltkosten
I Zusatzkosten in stadtischen
1.00 Raumen
0.50 O Kosten vor-/nachgelagerte
H Prozesse
Fﬂ e | H W [ A_i—l ‘

kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr.
Strasse Schiene Strasse Schiene

GINFRAS Personenverkehr (in Rp./pkm) Giiterverkehr (in Rp./tkm)

Figur Z-1 Durchschnittskosten in Rp. pro Personen-km bzw. Rp. pro Tonnen-km.

Hinweis: Es wurden jeweils die Kosten fiir die lang- bzw. kurzfristige Betrachtungsweise bei den Vermeidungskostensat-
zen im Klimabereich fiir die Verkehrstrdger Strasse und Schiene dargestellt, differenziert nach Personen- und Giiterver-

kehr. Die Vermeidungskostensatze im Klimabereich beeinflussen die Gesamtkosten der Kostenbereiche 'Klimakosten' und
'Kosten vor- und nachgelagerter Prozesse'.

Fazit der Schatzungen

> Mit Ausnahme der Klimakosten sowie der Kosten vor- und nachgelagerter Prozesse liegt
die Grossenordnung der bisher nicht erfassten externen Kosten tiefer als in den bisher
quantifizierten externen Kosten des Strassen- und Schienenverkehrs (Unfdlle, Natur und
Landschaft, Gesundheitskosten, Larm und Gebaudeschdden).

» Die mit Abstand wichtigste Kostenkategorie sind die 'Klimakosten'. Auch bei tiefen Ansdt-
zen fiir Vermeidungs- oder Schadenskosten verursacht der Strassen- und Schienenverkehr
jahrliche Kosten in einer Grossenordnung von mindestens 0.5 - 1 Mrd. CHF. Eine differen-
zierte Betrachtungsweise (kurzfristig zur Erreichung der Zwischenziele gemdss Kyoto-
Protokoll; langfristig zur Erreichung der Ziele bis 2050/2100) ist angesichts der grossen
Unsicherheiten und Quantifizierungsschwierigkeiten unumgdnglich. Gleichzeitig sind bei

der kurzfristigen Betrachtungsweise eine internationale Optik iiber alle Sektoren und eine
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Schweizer Optik (bezogen auf die CH-Verkehrsziele) moglich. Entsprechend ergibt sich ei-
ne grosse Streubreite beziiglich der Ergebnisse.

» Ein weiterer wichtiger Kostenbereich sind die Kosten fiir vor- und nachgelagerte Prozesse.
Hier wurden die bei der Produktion, beim Unterhalt und bei der Entsorgung der Fahrzeuge
und des Rollmaterials sowie der Infrastruktur auftretenden Treibhausgasemissionen quan-
tifiziert und mit Hilfe des Vermeidungskostenansatzes der Klimakosten bewertet. Ebenso
wurde die Bereitstellung der Energietrdger (Benzin und Diesel im Strassenverkehr bzw. E-
lektrizitdt im Schienenverkehr) bilanziert und bewertet.2 Insgesamt ergeben sich Kosten
in einer Grossenordnung von 250-580 Mio. CHF.

> Die externen Kosten durch Ernteausfille liegen in einer Grossenordnung von 74 Mio. CHF
pro Jahr. Der berechnete Wert stellt einen nachvollziehbaren Durchschnittswert dar, da er
auf der mittleren Ozonbelastung der vergangenen sechs Jahre sowie auf anerkannten Ex-
positions-Wirkungs-Zusammenhdngen beruht.

> Die Bedeutung der Waldschdden liegt unter Beriicksichtigung der heute vorliegenden For-
schungsresultate mit ca. 70 Mio. CHF pro Jahr deutlich tiefer als in fritheren Abschdtzun-
gen. Die kausalen Zusammenhinge sind im komplexen Okosystem Wald aber noch immer
nur unvollstandig erforscht und quantifizierbar. Weil daher nur ein Teil der Schadensas-
pekte quantifiziert werden konnte, konnten die tatsdchlichen Kosten auch deutlich iiber
der vorliegenden Abschdtzung liegen. In der Sensitivitdtsanalyse wurde ein oberer Schwel-
lenwert von maximal 250 Mio. CHF bestimmt.

> Wahrend die Schdden an Gewdssern sehr gering bzw. nahe null sind, liegen die Schdden an
der Bodenqualitdt in einem Bereich von rund 100 Mio. CHF pro Jahr.

» Die zusdtzlichen Schdden im alpinen Raum sind relativ schwierig zu quantifizieren (ca. 30
Mio. CHF). Die hier vorgenommene grobe Schatzung beruht auf einer Zahlungsbereitschaft
flir unberiihrte Natur, die als Proxygrosse dient. Sie kann als erster Anhaltspunkt fiir eine
ungefahre Grossenordnung der erwarteten externen Kosten im Alpenraum dienen.

» Zunehmende Raumkonflikte im urbanen Raum fiithren zu externen Kosten von rund 90
Mio. CHF jahrlich fiir nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer. Die Bedeutung dieser Kosten-

kategorie wird in Zukunft eher zunehmen.

2 Das giinstige Abschneiden der Bahn hangt eng zusammen mit dem umweltfreundlichen Schweizer Bahnstrommix (iiber
95% Wasserkraft). Wiirde zum Vergleich der internationale Strommix des europdischen Verbunds UCTE unterstellt, so
wiirden sich die Kosten der Schiene in diesem Bereich verdoppeln bzw. verdreifachen.
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Zukiinftiger Umgang mit den weiteren externen Effekten

Die Berechnungen zu den einzelnen Bereichen haben deutlich gemacht, dass die Schatzme-

thoden aufgrund verschiedener Ursachen - vor allem infolge grosser Unsicherheiten hin-

sichtlich der zukiinftiger Auswirkungen heutiger Emissionen sowie teilweise unbekannter

oder noch zu wenig erforschter Wirkungszusammenhange - deutlich schwieriger umzuset-

zen sind als bei den standardmadssig geschatzten Verkehrskosten fiir Unfallfolgen, Larm oder

Luftverschmutzung. Die hier vorgenommene Abschdtzung lasst sich unseres Erachtens nicht

in gleichem Masse standardisieren. Eine jahrliche Aktualisierung ist im Bereich der Klima-

kosten sowie der Kosten fiir vor- und nachgelagerte Prozesse auf Basis des Treibhausgasin-

ventars bzw. des Handbuchs Emissionsfaktoren sowie standardmadssig erhobener verkehrs-

statistischer Daten moglich. Fiir die anderen Kostenbereiche miissten aufwandigere Aktuali-

sierungsarbeiten, die vor allem aktuelle Forschungsergebnisse bzw. neue Datengrundlagen

(insbesondere GIS-Datensitze) beriicksichtigten, vorgenommen werden:

Fiir die einzelnen Kostenbereiche sind aus unserer Sicht einzelne vertiefte Analysen

sinnvoll:

> Im Klimabereich geht es darum, die aktuelle Diskussion um Kostensdtze laufend zu verfol-
gen und mit den hier abgeleiteten Kostensitzen pro Tonne C0,-Aquivalente zu verglei-
chen. Parallel lohnt sich eine Aufdatierung der in der Schweiz zu erwartenden Klimascha-
den, die nicht Gegenstand dieser Studie waren. Sie sind aber nicht direkt mit den Emissi-
onen des Verkehrs in der Schweiz in Verbindung zu bringen, sondern als eigenstdndige
Schatzung zu kommunizieren.

> Bei den weiteren Umweltkosten lohnen sich Vertiefungen unseres Erachtens weniger. Am
sinnvollsten ist eine Detailanalyse zu zusdtzlichen Kosten im Alpenraum. Dabei handelt es
sich teilweise auch um Kosten, die in den bisherigen Schitzungen (Ldrm und Luftver-
schmutzung des Transitverkehrs, Natur und Landschaft) zu wenig differenziert behandelt
werden konnten. Gleichzeitig ist aber fiir den Alpenraum zu konstatieren, dass der Be-
rechnung von externen Kosten Grenzen gesetzt sind.

> Die zusatzlichen Kosten im stddtischen Raum sind nur mit indirekten Ansdtzen grob quan-
tifizierbar. Detailanalysen sind allenfalls denkbar bei der Ermittlung von Kapazitdtskosten
(Staukosten, Knappheitskosten) fiir den Strassen- und den Schienenverkehr.

» Die Kosten von vor- und nachgelagerten Prozessen sind - aufgrund ihrer Stellung im Le-
benszyklus - getrennt zu behandeln. Zu vertiefen ware hier die Situation der Schiene bei
verandertem Strommix (z.B. UCTE) sowie die Kosten weiterer Emissionen (Luftschadstoffe,

Gewdsserverschmutzung, etc.) aus diesen Prozessen.
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RESUME

Contexte et objectif

La Suisse disposait jusqu’a ce jour d’évaluations des cofits externes des transports pour les
domaines des accidents, de la pollution de l'air (santé et dégats aux batiments), du bruit
ainsi que de la nature et du paysage.

La présente étude procéde a une estimation des coiits externes non encore répertoriés a
ce jour du trafic routier et ferroviaire en Suisse pour l'année 2000. Elle permet ainsi d’avoir
un tableau complet de tous les cotits externes des transports.

Vu la complexité inhérente aux nouveaux domaines et la difficulté a les évaluer (existence
d'incertitudes), il est important de souligner que les résultats présentés dans cette étude ne
sont pas aussi précis que ceux obtenus pour les domaines précédents. Toutes les estimations
faites ici sont donc moins fiables que celles effectuées jusqu'a maintenant dans les autres

domaines des coiits externes des transports.

Méthodologie

Il existait déja pour les différents domaines de cofits des méthodes permettant d’obtenir
une estimation sommaire. Cette étude les a perfectionnées et développées quand c'était
nécessaire. Le tableau suivant présente une vue d'ensemble des méthodologies utilisées, des

colits unitaires importants et des bases de données consultées.
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VUE D’ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE ET DES DONNEES UTILISEES

Catégorie de
coilts

Mode de calcul

Codts unitaires

Elements quantitatifs

Codts liés au chan

gement climatique

Climat

Méthodologie :

colits de réduction ou colts
d’opportunité pour attein-
dre une stabilisation de la
concentration des gaz a
effet de serre et codts
subsistants des dommages
Scénario cible :

A court terme : atteindre
les objectifs de Kyoto.

A long terme : scénario de
stabilisation $550e3 UNFCCC
(augmentation max. de la
température en 2100 : 2°C)
Calcul :

quantité émise * codts
unitaires

> Perspective a court terme : 35
a 70 CHF/t éq. CO. Les coits
unitaires reflétent la valeur
actuelle des certificats inter-
nationaux d’émission utilisés
pour atteindre les objectifs de
Kyoto (valeur inférieure) et les
colts de réalisation des objec-
tifs en matiére de trafic avec
des mesures suisses dans le
domaine des transports (valeur
supérieure).

» Perspective a long terme : 80 a

110 CHF/t éq. CO,

Colts subsistants des domma-

ges : 31 CHF/t éq. CO

v

> Emissions tirées du
Manuel des coefficients
d’émission (route) et de
'Inventaire des gaz a
effet de serre + base de
données Ecoinvent (rail)
» Principe territorial

Coiits environnementaux non évalués a ce jour

Pertes de récoltes
dues a la pollution
de lair

Méthodologie : codts des
dommages

Calcul : volume des immis-
sions (d’ozone) * quote-part
des récoltes perdues par
volume d'immissions *
quantité récoltée par an *
prix a la production = perte
de récolte

> Le calcul s’effectue avec un
prix a la production spécifique
pour chaque espéce végétale.

Immissions d'ozone tirées
des données NABEL.
Emissions de NO tirées du
Manuel des coefficients
d’émission (route) et de
'Inventaire des gaz a
effet de serre (rail).

Suite du tableau a la page suivante

3 Niveau de concentration de C02 a 550 ppm (parties de l'atmosphére par million)
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VUE D’ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE ET DES DONNEES UTILISEES

Catégorie de
coilts

Mode de calcul

Codts unitaires

Elements quantitatifs

Atteintes a la
biosphére dues a
la pollution de
lair

(dégats aux fo-
réts)

Méthodologie : codts des
dommages

Calcul :

« Chablis » (nombre accru
d’arbres tombés au sol,
cassés ou déracinés et per-
turbation créée par leur
chute) :

Risque d'arbres couchés
accru en cas d’acidification
du sol * part des foréts avec
acidification du sol * fré-
quence des ouragans *
co(ts unitaires par ouragan

» Prix du bois : on utilise des
prix a la production spécifi-
ques pour les différentes es-
sences. Les colts unitaires va-
rient entre 55 et 168 CHF/m..

> Colts des arbres couchés
(« chablis ») : codts globaux
de l'ouragan « Lothar » : 782
millions de CHF
(dont 389 millions de CHF de
pertes de revenus des entrepri-
ses forestiéres + 393 millions
de CHF de cofts pour la Confé-
dération)

Les émissions de NO, de

NH et de SO forment la
structure quantitative

pour l'acidification et la

pollution par l'ozone

(source: Manuel des coef-

ficients d’émission).

Diminution des revenus du
bois :

Volume des immissions *
quote-part des récoltes
perdues par volume
d’immissions * volume de
bois récolté par an * prix du
bois a la production

Altération de la
qualité des eaux

Aucun montant n’a été retenu pour la détérioration de la qualité de l'eau. Les transports
ont certes diverses influences sur la qualité des eaux, mais soit toutes ces influences
sont dans une large mesure non problématiques (parce que trop faibles et en dessous du
niveau toxique), soit les colts induits sont de nature interne, soit encore les codts in-
duits ne sont pas quantifiables.

Atteintes a la
qualité des sols

» Codts annuels : émis-
sions tirées du Manuel
des coefficients
d’émission (métaux
lourds, route) et Ecoin-
vent (émissions
d’hydrocarbures polycy-
cliques aromatiques/PAK
et métaux lourds, rail)

Méthodologie : colts de » Colts d'assainissement du sol :
réparation ou 100 CHF/m' (colt pour éliminer
d’assainissement® la matiére polluée et la rem-
Calcul : placer par de la matiére non
Codts annuels : polluée)

Quantité émise par an /
valeur limite (seuil
d'investigation) * codt
unitaire pour l'assainisse-
ment du sol

suite du tableau a la page suivante

4 Frais de réparation et d'assainissement : mode de quantification servant a estimer les codts des dommages s‘ils ne sont
pas calculables directement. Ils correspondent aux co(its qui se présentent lors de la remise en état aprés un préjudice
a l'environnement causé par les transports.
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VUE D’ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE ET DES DONNEES UTILISEES

Catégorie de
coilts

Mode de calcul

Codts unitaires

Elements quantitatifs

Vibrations

Méthodologie : codts de
réduction, codts des dom-
mages a titre d’alternative
Calcul :

Codts de réduction : pas de
nouveaux calculs, chiffres
issus d'une étude existante
Coiits des dommages : per-
sonnes affectées * codts
unitaires pour les colts des
dommages (idem étude sur
les colts relatifs au bruit)

» Colt de réduction pour le rail :
données tirées de 'étude des
CFF, de 'OFEFP/OFEV et de
U'OFT.

» Colts des dommages pour les
personnes affectées : pertes de
loyers : 526 CHF par personne
et par an ; frais médicaux :
377 CHF par personne et par
an.

> Nombre de personnes
affectées par le trafic
ferroviaire : chiffres de
'étude existante des
CFF, de 'OFEFP/OFEV et
de U'OFT.

» Personnes affectées par
le trafic routier : aucun
calcul effectué.

Colts environne-

mentaux supplé-

mentaires dans

des espaces sensi-

bles (espace al-

pin)

> Influence du
bruit

> Milieux naturels
sensibles, at-
teinte au

paysage

Méthodologie : approche
par la disposition a payer
pour un paysage non bati
Calcul : nombre de nuitées
* part de linfrastructure de
transport dans la surface
batie * disposition a payer

»> 20 a 30 CHF par personne et
par semaine (étude PNR 48)

Statistiques OFS (héber-
gement touristique, sta-
tistique de la superficie,
voies de communication)

Colits externes supplémentaires pour les usag

ers des transports en milieu urb

ain

Colts supplémen-
taires en milieu
urbain : effets de
coupure et évic-
tion de la mobilité
douce

Méthodologie : coiits en
temps pour piétons + frais
d’infrastructure pour la
séparation du trafic (mobili-
té douce et trafic individuel
motorisé)

Calcul : monétarisation des
délais d'attente pour traver-
ser la route + codts de
séparation des trafics pour
les routes de classe supé-
rieure

» Colts unitaires temporels tirés
d’une étude de base sur la
nouvelle norme VSS

» Codts pour la construction de
pistes cyclables sur la base
d’études et d’'une enquéte fai-
tes auprés d'experts

> Données démographi-
ques et nombre de pen-
dulaires tirés du recen-
sement de la population
2000

Données concernant les
infrastructures urbaines
tirées des statistiques
OFS, de la statistique de
la superficie et d'autres
sources

>

suite du
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VUE D'ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE ET DES DONNEES UTILISEES
Catégorie de Mode de calcul Coiits unitaires Elements quantitatifs
coilts
Coiits supplémentaires engendrés par des processus en amont et en aval
Production Méthodologie : Prise en Idem codts liés au changement |» Emissions tirées de la
d’énergie, énergie [compte des émissions de climatique : base de données Ecoin-
grise, véhicu- gaz a effet de serre des > Perspective a court terme : 35 | vent et du Manuel des
les/matériel rou- |processus en amont et en a 70 CHF/t éq. CO, coefficients d’émission
lant, infrastruc-  |aval. Colits de réduction ou |» Perspective a long terme : 80 a|» Les émissions de gaz a
ture colts d'opportunité pour 110 CHF/t éq. CO effet de serre sont prises
atteindre une stabilisation en compte sur
de la concentration des gaz l'ensemble du cycle de
a effet de serre. vie.
Calcul : quantité émise *
colts unitaires

Tableau R-1

Résultats : coiits totaux

Le tableau suivant montre les coiits totaux pour la route et le rail (année 2000). C'est déli-
bérément que les résultats ne sont pas additionnés, parce que les coiits concernent des do-
maines trés différents et qu'ils se référent a divers processus d'évaluation. Les cofits les plus
importants sont de loin les cofits liés au changement climatique (suivant la perspective
adoptée) et les cofits des processus en amont et en aval, calculés selon la méme approche.
Les résultats relatifs aux cofits environnementaux non évalués a ce jour présentent des
montants moins importants. La majeure partie des cofits est imputable au trafic routier
(plus de 95%). L'explication réside dans le fait que la plupart des cotits dépendent directe-
ment des émissions de polluants climatiques et atmosphériques. Les domaines de cofits les
plus significatifs pour le rail sont les vibrations et les processus en amont et en aval (éner-
gie grise consommeée lors de la production et de Uentretien des véhicules et des infrastruc-

tures).
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VUE D’ENSEMBLE DES COUTS TOTAUX PAR DOMAINE DE COUTS EN 2000
EN MILLIONS DE CHF PAR AN

| Coiits totaux | Route | Rail
Codits liés au changement climatique
Perspective a court terme : valeur inférieure 504 503 1
Perspective a court terme : codts unitaires suis- 1008 1006 2
ses dans le domaine des transports
Perspective a long terme : valeur inférieure 1152 1149 2
Perspective a long terme : valeur supérieure 1583 1580 3
Estimation maximale (y compris codts des dom- 2030 2026
mages non couverts)
Colts environnementaux non évalués a ce jour
Pertes de récoltes 74 74 1
Dégats aux foréts 70 70 1
Altération de la qualité des eaux ~0* ~0* ~0*
Atteintes a la qualité des sols 104 103 1
Vibrations 20 n. d. 20
Colts supplémentaires dans les espaces sensibles 31 29 2
(Alpes)
Colits supplémentaires pourles usagers des transports en milieu urbain
Colts supplémentaires en milieu urbain 89 70 18
Codts supplémentaires engendrés par des processus en amont et en aval
Perspective a court terme 252 231 21
Perspective a long terme 577 529 48

Tableau R-2, explications :

* : Selon les estimations disponibles, 'altération de la qualité des eaux est minime ou proche de zéro. L'influence des
transports sur la qualité des eaux est soit dans une large mesure non problématique (parce que trop faible et en dessous
du niveau toxique), soit les colts induits sont de nature interne, soit encore les codts induits ne sont pas quantifiables.
n. d. : non déterminables parce qu’il manque dimportantes données de base

Des différences d'arrondi minimes sont possibles entre la colonne « colits globaux » et la somme des colonnes « route » et
« rail ».

Résultats : coiits moyens

Il est possible d'exprimer les cotits spécifiques tant en cotits par personne-kilométre ou
tonne-kilometre qu'en coiits par véhicule-kilométre ou train-kilomeétre. Ils peuvent servir
d’approximation pour les cofits marginaux qui sont réellement pertinents pour les mesures
agissant sur les prix. Le tableau R-3 met en paralléle les cotits spécifiques de la route et du
rail sous forme agrégée. Dans le domaine climatique, les cofits spécifiques du trafic routier
sont plus de 100 fois supérieurs a ceux du trafic ferroviaire, cela vient surtout de la compo-
sition de son approvisionnement électrique qui lui est favorable. Pour les autres domaines
de coits, l'avantage du rail est nettement moindre. Les coiits environnementaux moyens
non évalués a ce jour du trafic routier sont 1,5 (trafic voyageurs), resp. 9,4 (trafic mar-
chandises) supérieurs a ceux du trafic ferroviaire. En ce qui concerne les cofits supplémen-

taires du trafic routier en milieu urbain, le trafic routier de voyageurs est inférieur d'un
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facteur 1,7 par rapport au rail alors que le trafic routier de marchandises lui est 2,4 fois
supérieur. Pour ce qui est des processus en amont et en aval, le trafic routier présente des
colits supérieurs d'un facteur 2,1 (trafic voyageurs), resp. 4,4 (trafic marchandises) a ceux

du trafic ferroviaire.

COUTS MOYENS PAR MODE DE TRANSPORT ET PAR DOMAINE DE COUTS
EN CT./PKM, RESP. CT./TKM

Trafic voyageurs Trafic marchandises
(en ct./pkm) (en ct./tkm)

Route Rail Route Rail
Coiits liés au changement climatique* 0.46 a 1.45 0.00 4 0.01 0.66 a 2.08 | 0.01a0.02
Coiits environnementaux non évalués a ce 0.17 0.12 0.82 0.09
jour
Coiits supplémentaires en milieu urbain 0.07 0.12 0.07 0.03
Colits engendrés par les processus en 0.20 a 0.47 0.10 4 0.23 0.352a0.81 0.08 3 0.18
amont et en aval

Tableau R-3, explication * : colts moyens dans le domaine climatique sans les colts subsistants des dommages (pers-
pective maximale).

Le graphique suivant donne une vue d'ensemble des résultats obtenus :
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COUTS MOYENS PAR MODE DE TRANSPORT ET PAR DOMAINE DE COUTS
EN CT./PKM, RESP. CT./TKM

ct./pkm o
ct./tkm
2.50
| Codts climatiques
2.00 B
O Codts environnementaux
1.50 non évalués a ce jour
1.00 ® Codts supplémentaires en
milieu urbain
0.50
‘l_H O Colts supplémentaires
occasionnés par des
‘ [ ﬂ_{ | ‘ |l ,_j processus en amont et en

aval
Court t. ‘ Long t. | Court t. ‘ Long t. | Court t. ‘ Long t. | Court t. | Long t.

Route Rail Route Rail

OINFRAS Trafic voyageurs (en ct./pkm) Trafic marchandises (en ct./tkm)

Graphique R-1 Colts moyens en ct. par personne-km et par tonne-km.

Précision : Les colts concernant le domaine climatique sont présentés selon la perspective a court et a long terme
conformément aux codts de réduction, pour les modes de transport route et rail, avec une différenciation entre trafic
voyageurs et marchandises. Les colits unitaires de réduction influencent les codts totaux des domaines « colts climati-
ques » et « colts des processus en amont et en aval ».

Evaluation des résultats

> A U'exception des cofts liés au changement climatique et des cofits des processus en
amont et en aval, le montant des autres cotits externes évalués dans la présente étude
sont inférieurs aux domaines de cofiits externes du trafic routier et ferroviaire déja quanti-
fiés (accidents, nature et paysage, santé, bruit et dommages aux batiments).

» Les cofits climatiques représentent le domaine de cofits de loin le plus important de cette
étude. Méme en prenant des évaluations basses pour les cofiits de réduction ou les domma-
ges, le trafic routier et ferroviaire occasionne des coiits annuels qui se situent entre 0,5 a
1 milliard de francs suisses au minimum. Une perspective différenciée (a court terme pour
atteindre les buts intermédiaires conformes au Protocole de Kyoto et a long terme pour
atteindre les objectifs d'ici 2050 a 2100) est indispensable étant donné le niveau
d'incertitude et les difficultés inhérentes a la quantification. La perspective a court terme

permet d'avoir en méme temps une vision internationale sur 'ensemble des secteurs et
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une vision suisse (par rapport aux objectifs suisses en matiére de transports). Il s'ensuit
logiquement une grande dispersion des résultats.

» Un autre domaine de coiits important est celui des processus en amont et en aval. Ici, les
gaz a effet de serre émis lors de la production, de Uentretien et de I'élimination des véhi-
cules et du matériel roulant ainsi que des infrastructures ont été quantifiés et évalués en
utilisant l'approche des coiits de réduction des effets sur le climat. Les énergies consom-
mées (essence et diesel par le trafic routier et électricité par le trafic ferroviaire) ont éga-
lement été portées au bilan et évaluées®. Au total, il en résulte des coiits d'un ordre de
grandeur de 250 a 580 millions de francs suisses.

» Les cofits externes dus aux pertes de récoltes se montent a environ 74 millions de francs
suisses par an. La valeur calculée représente une valeur moyenne, ce qui est compréhensi-
ble puisqu’elle repose sur la pollution moyenne par l'ozone au cours des six derniéres an-
nées et sur des corrélations reconnues entre l'exposition a ce gaz et les dommages obser-
vés sur les récoltes.

» Les dégats aux foréts s'élévent, compte tenu des résultats de recherche aujourd’hui dispo-
nibles, a env. 70 millions de francs suisses par an, donc nettement en dessous des estima-
tions disponibles précédemment. Il est a noter que U'écosystéme de la forét est complexe
et que les relations de cause a effet y relatives ne sont pas complétement élucidées a ce
jour, ni quantifiables. Comme seuls certains aspects des dommages ont pu étre évalués, les
cotits effectifs pourraient aussi étre nettement supérieurs a la présente estimation.
L'analyse de sensibilité a déterminé que la valeur supérieure maximale est de 250 millions
de francs suisses.

» Tandis que l'altération des eaux est trés faible ou quasi nulle, les atteintes a la qualité des
sols se situent aux alentours de 100 millions de francs suisses par an.

» Les atteintes supplémentaires dans l'espace alpin sont relativement difficiles a quantifier
(env. 30 millions de francs suisses). L'estimation effectuée ici repose sur le montant que
les gens seraient préts a payer pour avoir une nature intacte (utilisation de la méthode de
la disposition a payer), ce qui permet d'obtenir une valeur approximative. Celle-ci peut
servir de premiére approche pour établir un ordre de grandeur des cofits externes auxquels

il faut s'attendre dans Uespace alpin.

5 Le résultat favorable du rail dépend étroitement de la composition de son approvisionnement électrique : les chemins
de fer suisses, respectueux de l'environnement, utilisent & plus de 95% de l'énergie hydraulique. Si la comparaison était
fondée sur les sources d’approvisionnement électrique international de 'UCTE (Union for the Coordination of the Trans-
mission of Electricity), les colts du rail dans ce domaine doubleraient ou tripleraient.
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» Les conflits liés a U'occupation du sol en milieu urbain, toujours plus nombreux, occasion-
nent des cofits externes d'environ 90 millions de francs suisses par an pour les usagers
non motorisés. Ce domaine de cofits aura plutot tendance a prendre de U'importance a

lavenir.

Evaluation future des différents effets externes

Les travaux effectués dans le cadre de cette étude ont clairement montré que les méthodes

d’évaluation disponibles pour les différents domaines étaient plus difficiles a utiliser que les

méthodes employées pour quantifier les coiits externes des transports relatifs aux accidents,
au bruit ou a la pollution de l'air (santé et batiments). Il existe plusieurs raisons a cela : on
ne connait pas avec certitude les effets futurs des émissions actuelles et les diverses rela-

tions de cause a effet ne sont que partiellement connues ou encore trop peu étudiées. A

notre avis, l'estimation effectuée ici ne peut pas étre standardisée dans les mémes propor-

tions. Une mise a jour annuelle est possible dans les domaines du changement climatique et
des processus en amont et en aval sur la base de U'Inventaire des gaz a effet de serre, du

Manuel des coefficients d’émission et de données statistiques sur le trafic collectées

conformément aux normes. Les autres domaines de cofits nécessiteraient des travaux de

mise a jour plus exigeants, tenant compte surtout des résultats de recherche actuels ou de
nouvelles bases de données (en particulier des séries de données du systéme d'information
géographique « GIS »).

Nous sommes d’avis qu'il serait judicieux de procéder a certaines analyses approfondies
pour différents domaines de cofits :

> Dans le domaine climatique, il s'agit de suivre en permanence la discussion sur les cofits
unitaires et de les comparer avec les coiits unitaires par tonne équivalent CO, utilisés ici.
En paralléle, il vaut la peine de mettre a jour les atteintes au climat auxquelles s'attend la
Suisse et qui ne faisaient pas l'objet de cette étude. Il ne s'agit toutefois pas de les mettre
en relation directe avec les émissions des transports en Suisse, mais de les communiquer
comme une estimation autonome.

» Les autres coiits environnementaux ont moins besoin d'étre approfondis selon nous. Le
plus approprié consisterait a faire une analyse détaillée des cofits supplémentaires dans
l'espace alpin. Il s'agit en partie aussi des coiits qui n'ont pas pu étre évalués de maniére
suffisamment différenciées dans les évaluations précédentes (bruit et pollution de l'air due
au trafic de transit, nature et paysage). Mais il faut reconnaitre en méme temps qu'il y a

des limites au calcul des cotits externes pour l'espace alpin.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | RESUME



|27

» Les cofits supplémentaires en milieu urbain ne peuvent étre quantifiés que par des appro-
ches indirectes et de maniére approximative. Des analyses de détail sont éventuellement
envisageables pour déterminer les coiits relatifs aux problémes de capacité (coits de
congestion, cotits liés a la rareté) pour le trafic routier et ferroviaire.

» Il y a lieu de traiter séparément les coiits des processus en amont et en aval, étant donné
leur position aux deux extrémités du cycle de vie. A ce sujet, il faudrait approfondir la si-
tuation du rail avec une répartition différente des sources en alimentation électrique (par
ex. UCTE) ainsi que les cotits d'autres émissions (polluants atmosphériques, pollution des

eaux, etc.) résultant de ces processus.
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RIASSUNTO

Premessa ed obiettivi

Per la situazione in Svizzera, erano gia disponibili i calcoli e i dati relativi ai costi esterni
dei trasporti nei settori incidenti, inquinamento atmosferico (salute e danni agli edifici),
rumore nonché natura e paesaggio.

Il presente studio quantifica, come stime, i costi esterni, non ancora analizzati, del
traffico stradale e ferroviario in Svizzera per l'anno 2000. Con questa pubblicazione vengono
cosi ultimati i calcoli dei costi esterni relativi al settore dei trasporti.

A causa della complessita dei singoli settori presi in considerazione e della parziale impreci-
sione dei dati a disposizione, occorre interpretare in modo differenziato e con la dovuta
attenzione i risultati delle analisi. Tutte le stime presentano una base meno solida rispetto

ai precedenti calcoli svolti negli ambiti dei costi esterni dei trasporti.

Metodo

Fino ad oggi, per i diversi settori dei costi, esistevano solo approcci metodologici rudimen-
tali. Nel presente studio questi approcci sono stati migliorati, affinati e se necessario riela-
borati. La sequente tabella presenta per ogni settore una panoramica del metodo utilizzato,

dei principali costi unitari e dei dati di base.
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PANORAMICA DEI METODI DI CALCOLO E DEI DATI DI BASE

ne della concentrazione dei
gas ad effetto serra e dei
costi restanti dei danni.
Scenario obiettivo:

A breve termine: raggiun-
gimento degli obiettivi del
Protocollo di Kyoto
Approccio a lungo termine:
scenario di stabilizzazione
S550e UNFCCC (variazione
max. della temperatura nel
2100: 2°C).

Calcolo: quantita delle
emissioni * costi unitari

attuale dei certificati interna-
zionali delle emissioni per il
raggiungimento degli obiettivi
previsti dal Protocollo di Kyoto
(valore minore) e i costi per il
soddisfacimento degli obiettivi
specifici connessi ai trasporti
in Svizzera con misure sul pia-
no nazionale nel settore dei
trasporti (valore maggiore).

» Approccio a lungo termine: 80-
110 CHF/t eq. CO.

> Costi restanti dei danni: 31
CHF/t eq. CO.

Categoria dei Approccio Costi unitari Dati di base

costi

Costi dovuti ai Metodo: costi di riduzio-  |» Approccio a breve termine: 35- |» Emissioni secondo i dati
cambiamenti ne/prezzi ombra per rag- 70 CHF/t eq. CO. I parametri del manuale dei fattori
climatici giungere una stabilizzazio- | dei costi rispecchiano il valore | di emissione (strade) e

dell'inventario dei gas
ad effetto serra +
banca dati Ecoinvent
(ferrovia).

» Principio territoriale.

Costi ambientali finora non analizzati

Perdite di raccolto
dovute
all'inquinamento
atmosferico

Metodo: costi dei danni
Calcolo: immissioni di
(ozono) * tasso di perdite
di raccolto per quantita di
immissione * quantita
annuale dei raccolti * prez-
zo alla produzione = perdita
di raccolto

» Per ogni specie vegetale viene
calcolato uno prezzo specifico
alla produzione.

Immissioni di ozono se-
condo i dati NABEL.
Emissioni di NO secondo il
manuale fattori di emis-
sione (strade) e
l'inventario dei gas ad
effetto serra (ferrovia).

Danni dovuti
all'inquinamento
dell'aria nella
biosfera (danni ai
boschi)

Metodo: costi dei danni.
Calcolo:

Maggiori rischi di sradica-
menti:

maggiori rischi di sradica-
menti a causa
dell’acidificazione del suolo
* quota di boschi con acidi-
ficazione del suolo * fre-
quenza degli uragani * costi
unitari dovuti agli uragani
Perdita dei ricavi dal legno:
quantita di immissioni *
quota di perdita di raccolto
per unita di immissione *
quantita annuale di legno
raccolto * prezzo del legno
alla produzione

> Prezzo del legno: per i diversi
tipi di legno vengono utilizzati
prezzi specifici alla produzio-
ne. I parametri dei costi varia-
no tra i 55 CHF/m- e i 168
CHF/m:..

» Costi degli sradicamenti: costi
complessivi dell’'uragano “Lo-
thar”: 782 mio. CHF
(di cui 389 mio. CHF per perdi-
te di guadagno delle imprese
forestali e 393 mio. CHF di
costi per la Confederazione).

Per l'acidificazione e
l'inquinamento da ozono,
le emissioni di NO, NH e
SO costituiscono la strut-
tura di base dei calcoli:
secondo i dati del manua-
le dei fattori di emissione.

continua alla pagina sequente
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PANORAMICA DEI METODI DI CALCOLO E DEI DATI DI BASE

Categoria dei
costi

Approccio

Costi unitari

Dati di base

Danni al corpo
idrico

Per il settore delle acque non vengono calcolati i danni. Il traffico ha si diverse influenze
sulla qualita delle acque, tuttavia tutte queste ripercussioni sono in buona parte non
problematiche (perché risultano limitate e al di sotto del livello tossico), i costi indotti
sono di natura interna oppure non sono quantificabili.

Danni alla qualita

Metodo: costi di riparazione

» Costi di risanamento del suolo:

» Costi annuali: emissioni

costi dei danni come alter-
nativa.

Calcolo:

costi di riduzione: non vi
sono nuovi calcoli, dati da
studi gia esistenti.

Costi dei danni: persone
interessate * indice per i
costi dei danni (analogia
con i costi esterni relativi al
rumore).

via: dati dallo studio
FFS/UFAFP/UFT.

Costi dei danni alle persone
interessate: perdite degli affit-
ti: 526 CHF per persona
all’anno; costi della salute:
377 CHF/(per persona
all'anno).

v

del suolo o di risanamento® 100 CHF/m' (costi per lo smal- | secondo i dati del ma-
Calcolo: timento di materiali inquinati | nuale dei fattori di e-
costi annuali: e per la sostituzione con mate-| missione (materiali pe-
quantita d'emissioni annua- | riali non inquinati). santi, strada) e di E-
le / valore soglia coinvent (idrocarburi
dellinquinamento (valori di policiclici aromatici IPA
guardia) * parametri dei e materiali pesanti, fer-
costi per il risanamento del rovia).
suolo

Vibrazioni Metodo: costi di riduzione, |» Costi di riduzione per la ferro- |»> Numero di persone

interessate dal traffico
ferroviario: dati dallo
studio congiunto FFS/
UFAFP/UFT.

Numero di persone
interessate dal traffico
stradale: non é stato
effettuato nessun calco-
lo.

v

Costi ambientali

supplementari

nelle aree sensibili

(spazio alpino)

> Influenza del
rumore

> Aree naturali
sensibili, pae-
saggio

Metodo: disponibilita a
pagare per paesaggi non
edificati.

Calcolo: numero di pernot-
tamenti * quota
dellinfrastruttura dei tra-
sporti rispetto alla superfi-
cie non edificata * quota
della disponibilita a pagare.

> 20-30 CHF per persona a set-
timana (studio PNR 48).

Statistica UST (pernotta-
menti, statistica della
superficie, vie di comuni-
cazione).

continua alla pagina seguente

6 Costi di riparazione o di risanamento: modo di quantificazione utile per stimare i costi dei danni, qualora questi ultimi
non fossero calcolabili direttamente. I costi di riparazione o di risanamento corrispondono ai costi calcolati per il ripri-
stino della situazione iniziale dopo un deterioramento dell'ambiente dovuto al traffico.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | RIASSUNTO




131

Costi esterni supplementari per gli utenti del traffico nelle aree urbane

Costi supplemen-
tari nelle aree
urbane: effetto
divisorio e dislo-
camento territo-
riale per il traffico
lento

Metodo: costi in tempo per
i pedoni + costi infrastrut-
turali per la separazione del
traffico (TL/TPM)

Calcolo: monetizzazione dei
tempi di attesa per attra-
versare la strada + costi
infrastrutturali di separa-
zione del traffico per le
strade di classe superiore

> Indice dei costi temporali
scaturiti dallo studio di base
sulla nuova norma dell’'Unione
dei professionisti svizzeri della
strada.

» Costi per la costruzione di
piste ciclabili sulla base di
studi e di un’inchiesta presso
esperti del settore.

> Dati demografici e nu-
mero di pendolari se-
condo il censimento del-
la popolazione 2000
Dati concernenti le
infrastrutture urbane,
secondo le statistiche
UST, la statistica della
superficie e altre fonti.

v

Ulteriori costi dov

uti ai processi collaterali e

a monte

Produzione di
energia, energia
grigia veico-
li/materiale rota-
bile, infrastruttura

Metodo: presa in considera-
zione dei gas ad effetto
serra nei processi collaterali
e a monte. Costi di riduzio-
ne/ prezzi ombra per il
raggiungimento di una
stabilizzazione della con-
centrazione dei gas ad
effetto serra.

Calcolo: quantita di emis-
sioni * costi unitari

Analoghi ai costi dovuti ai cam-

biamenti climatici:

> Approccio a breve termine: 35-
70 CHF/t eq. CO,

> Approccio a lungo termine: 80-
110 CHF/t eq. CO

> Emissioni secondo la
banca dati Ecoinvent e
il manuale dei fattori di
emissione

> Le emissioni di gas ad
effetto serra sono con-
siderate per linsieme
del ciclo vitale.

Tabella R-1

Risultati: costi globali

La seqguente tabella presenta i costi globali riconducibili al traffico stradale e ferroviario
(stato: anno 2000). I risultati non sono stati sommati appositamente, poiché i costi abbrac-
ciano diversi settori e si riferiscono a numerosi processi. Il settore che causa i maggiori costi
esterni é di gran lunga il clima (a seconda dell'approccio) e il settore (calcolato con il mede-
simo approccio) dei processi collaterali e a monte. Per i costi ambientali finora non ancora
calcolati emergono dati piuttosto contenuti. La maggior parte dei costi ricade sul traffico
stradale (pit del 95%). Cio si spiega con il fatto che buona parte dei costi dipendono diret-
tamente dalle emissioni di sostanze nocive per l'aria e per il clima. Le voci piu rilevanti che
concernono la ferrovia sono le vibrazioni nonché i processi collaterali e a monte (energia

grigia per la produzione e la manutenzione di veicoli e infrastruttura).

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | RIASSUNTO



32|

PANORAMICA DEI COSTI GLOBALI PER SETTORE NEL 2000
IN MIO. CHF ALL'ANNO

| Costi globali | Strada Ferrovia
Costi dovuti ai cambiamenti climatici
Approccio a breve termine: valore di base 504 503 1
Approccio a breve termine: costi unitari in CH 1'008 1'006 2
nell'ambito dei trasporti
Approccio a lungo termine: valore di base 1'152 1'149 2
Approccio a lungo termine: valore superiore 1'583 1'580 3
Valutazione massima (incl. i costi dei danni non 2'030 2'026
coperti)
Costi ambientali finora non analizzati
Perdite di raccolto 74 74 1
Danni ai boschi 70 70 1
Danni al corpo idrico ~0* ~0* ~0*
Danni alla qualita del suolo 104 103 1
Vibrazioni 20 n.d. 20
Costi supplementari nelle aree sensibili (Alpi) 31 29 2
Costi esterni supplementari per gli utenti del traffico nelle aree urbane
Costi supplementari nelle aree urbane | 89 70 18
Costi supplementari connessi ai processi a monte e collaterali
Approccio a breve termine 252 231 21
Approccio a lungo termine 577 529 48

Tabella R-2, spiegazioni:

*: Secondo le stime disponibili, i danni al corpo idrico sono molto contenuti o tendenti a zero. L'influenza dei trasporti
sulla qualita dell’acqua risulta o in larga misura non problematica (perché troppo limitata e al di sotto del livello tossi-
co) oppure i costi che ne derivano sono di natura interna o non quantificabili.

n.d.: costi non determinabili, poiché mancano importanti dati di base.

Sono possibili minime differenze d'arrotondamento tra la colonna 'costi globali' e la somma delle colonne 'strada’ e
‘ferrovia'.

Risultati: costi medi

E possibile esprimere i costi specifici sia in costi per persone-chilometro o tonnellate-
chilometro che in costi per veicoli-chilometro o treni-chilometro. Questi costi possono servi-
re come approssimazione relativa ai costi marginali che sono effettivamente rilevanti per le
misure connesse ai prezzi. La tabella R-3 mette a confronto, sotto forma aggregata, i costi
specifici della strada e quelli della ferrovia. Per quel che concerne il settore dei costi relativi
al clima, il traffico stradale presenta costi specifici di oltre 100 volte superiori a quelli del
traffico ferroviario; cio &€ dovuto soprattutto alle fonti di approvvigionamento energetico
pitu favorevoli della ferrovia. Per gli altri settori di costo, i vantaggi della ferrovia risultano
molto pill contenuti. I costi ambientali medi del traffico stradale finora non analizzati sono
rispettivamente di 1,5 punti (traffico viaggiatori) e di 9,4 punti (traffico merci) superiori

rispetto a quello ferroviario. I costi supplementari della strada nelle aree urbane, riferiti alle
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prestazioni di trasporto, nel traffico viaggiatori risultano inferiori di 1,7 punti rispetto al

traffico ferroviario; mentre nel traffico merci sono superiori di 2,4 punti. Per i processi col-

laterali e a monte, il traffico stradale registra costi piud elevati di 2,1 punti (traffico viaggia-

tori) e di 4,4 punti (traffico merci).

IN CTS./PKM OPPURE IN CTS./TKM

COSTI MEDI PER MODO DI TRASPORTO E SETTORE DEI COSTI

Traffico viaggiatori
(in cts./pkm)

Traffico merci
(in cts./tkm)

monte

Strada Ferrovia Strada Ferrovia
Costi dovuti ai cambiamenti climatici* 0,46-1,45 0,00-0,01 0,66-2,08 0,01-0,02
Costi ambientali finora non analizzati 0,17 0,12 0,82 0,09
Costi supplementari nelle aree urbane 0,07 0,12 0,07 0,03
Costi dovuti ai processi collaterali e a 0,20-0,47 0,10-0,23 0,35-0,81 0,08-0,18

Tabella R-3 osservazioni: * costi medi nel settore ambientale senza i costi restanti dei danni (prospettiva massima).

Il seguente grafico presenta una visione d'insieme dei dati emersi:
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COSTI MEDI PER MODO DI TRASPORTO E SETTORE DI COSTO
IN CTS./PKM OPPURE IN CTS./TKM

cts./pkm o

cts./tkm

2.50
| costi dovuti ai

2.00 il cambiamenti climatici
O costi ambientali finora

1.50 — non analizzati

1.00 | costi supplementari nelle

aree urbane
0.50 O costi dei processi
H collaterali e a monte
- \ J \ 1 | bl | .—.T

a breve | a lungo | a breve | a lungo | a breve | a lungo | a breve | a lungo
termine | termine | termine | termine | termine | termine | termine | termine

Strada Ferrovia Strada Ferrovia

CINFRAS Traffico viaggiatori (in cts./pkm) Traffico merci (in cts./tkm)

Grafico R-1 Costi medi in centesimi per persona-km o in centesimi per tonnellata-km.

Precisazione: i costi per gli approcci a lungo e a breve termine in relazione ai costi unitari di riduzione nel settore
ambientale sono stati rappresentati per i vettori di trasporto strada e ferrovia, differenziando il traffico viaggiatori dal
traffico merci. I costi unitari di riduzione influenzano i costi globali dei settori 'costi climatici' e 'costi dei processi
collaterali e a monte’.

Conclusioni

» Ad eccezione dei costi dovuti ai cambiamenti climatici e dei costi concernenti i processi
collaterali e a monte, i costi esterni finora non analizzati si situano al di sotto delle cifre
finora quantificate per il traffico stradale e ferroviario (incidenti, natura e paesaggio, costi
della salute, rumore e danni agli edifici).

» Il settore dei costi esterni nettamente pitt importante é quello dovuto ai 'cambiamenti
climatici'. Anche se si considerano parametri bassi per i costi di riduzione o dei danni, il
traffico stradale e ferroviario € all'origine di costi annuali pari ad almeno 0,5 - 1 miliardo
di franchi. In considerazione del livello di inesattezza e delle difficolta di quantificazione,
risulta indispensabile un approccio differenziato (a breve termine per soddisfare gli obiet-
tivi intermedi secondo il Protocollo di Kyoto; a lungo termine per soddisfare gli obiettivi
entro il 2050/2100). Nel contempo, un approccio a breve termine permette di formulare

una prospettiva internazionale su tutti i settori dei costi esterni e una prospettiva svizzera
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(riferita agli obiettivi svizzeri in materia di politica dei trasporti). Ne consegue perd una
grande dispersione di risultati.

> Un ulteriore ed importante settore dei costi é rappresentato dai processi collaterali e a
monte. In questo ambito, grazie ai costi di riduzione connessi ai cambiamenti climatici,
sono state quantificate e valutate le emissioni dei gas ad effetto serra per la produzione,
la manutenzione e l'eliminazione dei veicoli, dei materiali e dell'infrastruttura. Nel presen-
te studio si sono pure messi in bilancio e valutati i consumi di energia (benzina e diesel
per il traffico stradale, elettricita per quello ferroviario).” In totale, i costi si situano tra
250 e 580 milioni di franchi.

» I costi esterni dovuti alle perdite di raccolto sono dell'ordine di 74 milioni di franchi
all'anno. Il valore calcolato rappresenta un valore medio attendibile, poiché si basa sulle
emissioni medie di ozono degli ultimi sei anni e sulle comprovate correlazioni tra
l'esposizione a questo tipo di gas e gli effetti osservati sui raccolti.

» Tenendo in considerazione i risultati delle ricerche oggi disponibili, i danni alle foreste
pari a circa 70 milioni di franchi all'anno, sono nettamente inferiori a quelli emersi dalle
stime precedenti. Gli studi sui rapporti causa-effetto, nel complesso ecosistema delle fore-
ste, risultano tuttavia ancora incompleti e quantificabili solo parzialmente. Di conseguen-
za, 1 costi effettivi potrebbero essere anche molto piu elevati rispetto ai dati delle presenti
stime. L'analisi di sensibilita ha determinato un valore soglia massimo di 250 milioni di
franchi.

» Se i danni riscontrati al corpo idrico risultano molto contenuti o tendenti a zero, quelli
concernenti la qualita del suolo si situano intorno ai 100 milioni di franchi all'anno.

» I costi supplementari per lo spazio alpino sono relativamente difficili da quantificare (ca.
30 milioni di franchi). Le stime fatte per questo studio si basano sul metodo teorico della
disponibilita a pagare per una natura incontaminata e permettono di ottenere solo un va-
lore approssimativo. I relativi dati sono quindi da considerare come un primo approccio
inteso a definire l'ordine di grandezza dei costi esterni da attendersi nello spazio alpino.

» I crescenti conflitti connessi all'utilizzazione del suolo nelle aree urbane comportano costi
esterni pari a circa 90 milioni di franchi all'anno per gli utenti non motorizzati.

L'importanza di questa categoria di costo registrera in futuro una tendenza al rialzo.

7 I risultati vantaggiosi registrati dalla ferrovia sono strettamente connessi alle fonti rispettose dell'ambiente da cui
proviene l'energia per le ferrovie svizzere (pil del 95% dall’energia idrica). Se per il confronto si fosse fatto ricorso alle
fonti d’approvvigionamento energetico internazionale registrate dall'UCTE, i costi della ferrovia risulterebbero in questo
settore di due o tre volte superiori.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | RIASSUNTO



36|

Futuro approccio con gli ulteriori effetti esterni

I calcoli effettuati per i singoli settori di costo hanno mostrato chiaramente che i metodi di

valutazione disponibili per questo studio erano piu difficili da utilizzare rispetto a quelli

impiegati per l'analisi dei costi esterni dei trasporti dovuti agli incidenti, al rumore o

all'inquinamento atmosferico. Le ragioni di questa disparita sono molteplici: non si cono-

scono con esattezza i futuri effetti delle emissioni odierne e i rapporti di causa effetto sono
in parte ancora poco conosciuti o poco studiati. A nostro avviso, le stime adottate per que-
sto studio non possono essere standardizzate in ugual misura. Un aggiornamento annuale &
possibile nei settori di costo dovuti ai cambiamenti climatici e nei costi riconducibili ai pro-
cessi collaterali e a monte grazie ai dati dell'inventario dei gas ad effetto serra, al manuale

dei fattori di emissione e ai dati statistici sul traffico rilevati secondo le norme standard.

Per gli altri settori di costo occorrerebbero aggiornamenti piti dispendiosi, che dovrebbero

tenere in considerazione soprattutto i risultati delle ricerche piu recenti e i nuovi dati di

base (in particolare i dati del sistema d'informazione geografico GIS).

Secondo noi, per diversi settori di costo sarebbe opportuno e sensato procedere ad al-
cune analisi approfondite:

> Nell'ambito dei cambiamenti climatici si tratta di sequire costantemente le attuali discus-
sioni sui costi e di compararli con i costi unitari per tonnellata equivalente di C0O, utilizza-
ti nel presente studio. Parallelamente, vale la pena aggiornare i danni riconducibili al cli-
ma da attendersi in Svizzera, che non sono stati analizzati in questo studio. Essi non si
devono tuttavia mettere in relazione diretta con le emissioni del traffico in Svizzera, ma
vanno presentati come stima indipendente ed autonoma.

» A nostro avviso, gli altri costi dovuti ai cambiamenti climatici necessitano meno di essere
approfonditi. L'analisi pitt sensata sarebbe uno studio approfondito dei costi supplementari
nello spazio alpino. Si tratterebbe in parte anche di costi che non sono stati trattati in
maniera sufficientemente differenziata negli studi precedenti (rumore e inquinamento at-
mosferico dovuto al traffico di transito, natura e paesaggio). Nel contempo, si constata pe-
10 che per lo spazio alpino vi sono dei limiti di calcolo per quel che concerne i costi ester-
ni.

» I costi supplementari a carico delle aree urbane possono essere quantificati solo in modo
approssimativo e attraverso approcci indiretti. Analisi dettagliate sono semmai auspicabili
per determinare i costi dovuti ai problemi di capacita (costi dovuti alle code e alla ristret-

tezza degli spazi disponibili) per il traffico stradale e ferroviario.
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» I costi dei processi collaterali e a monte, a causa della loro posizione agli estremi nel ciclo
vitale, vanno trattati separatamente. In questo settore, si dovrebbero approfondire la si-
tuazione della ferrovia, con una ripartizione diversa delle fonti d'approvvigionamento
dell’elettricita (per es. UCTE) e con i costi di altre emissioni (sostanze nocive, inquinanti

dell’acqua, ecc.) riconducibili a questi processi.
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SUMMARY

Starting position and targets

Calculations of external costs of transport in Switzerland have been made for several cost
categories: road and rail accidents, air pollution (health impacts and building damages),
noise as well as nature and landscape.

This study is an estimative quantification of previously not quantified external costs of
road and rail transport in Switzerland for the year 2000 and completes the picture of exter-
nal costs of transport.

Due to the complexity of certain cost categories and the uncertainty of some data and
assumptions, the precise and differentiated handling of results plays an important role. All
estimations of this study are less robust than the existing calculations of the other external

costs of transport categories.

Methodology

So far, there have been only rough methodological approaches for the different cost catego-
ries. These have now been fine-tuned in this study and, whenever necessary, newly devel-
oped. The following table gives an overview of the methodology used, important cost rates

as well as basic data.

OVERVIEW ON CALCULATION METHODOLOGY AND INPUT

Cost category

Calculation method

Cost Rate

Quantity Structure

Climate change
costs

Methodology: avoidance
costs/shadow prices to
stabilise greenhouse gas
concentration as well as
remaining damage costs.
Target scenario:

Short term: achieving Kyoto
targets

Long term view: stabilising
scenario S550e UNFCC (max.
temperature change 2100
2°C)

Calculation: Emissions
quantity * cost rate

> Short term view: 35-70 CHF/t
€O -eq. Cost rates reflect the
actual value for the interna-
tional trade of certificates
needed for the achievement of
the Kyoto targets (lower value)
as well as the costs for the
implementation of the trans-
port-related targets in Switzer-
land, together with Swiss
measures in the transport sec-
tor (upper value).

> Long term view: 80-110 CHF/t

C0-eq

Remaining damage costs:

31 CHF/t C0-eq

v

> Emissions from the
handbook emission fac-
tors for road transport
and greenhouse gas in-
ventory Switzerland and
database Ecoinvent
(Rail)

» Territorial principle
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OVERVIEW ON CALCULATION METHODOLOGY AND INPUT

Cost category

Calculation method

Cost Rate

Quantity Structure

Previously not quantified environmental costs

Harvest losses due
to air pollution

Methodology: damage costs
Calculation: (ozone-) im-
mission quantity * rate of
harvest loss per immission
quantity * yearly harvest
quantity * manufacturer
price = harvest loss

» Each plant species is being
calculated with a specific ma-
nufacturing price.

0zone immissions from
NABEL-data.

NO -emissions from hand-
book emission factors
(road) and greenhouse gas
inventory (rail).

Damages of air
pollution in the
biosphere (dam-
age to forests)

Methodology: damage costs
Calculation:

Increased windfall:
Increased risk of windfall
with acidity of soil acidifi-
cation * share of forest
with soil acidification *
frequency of storms * cost
rate

Timber revenue:

Immission quantity * har-
vest loss rate per immisson
quantity * yearly timber
quantity * manufacturing
price of timber

> Wood price: Specific manufac-
turing prices are being used
for the various wood species.
Cost rates differ between 55
CHF/m: and 168 CHF/m-.

> Windfall costs: Total costs of
the storm ‘Lothar’: 782 m. CHF
(of which 389 m. CHF revenue
losses of the forestries plus
393 m. CHF costs for the state)

NO-, NH- und SO-
emissions form the quan-
tity structure for soil
acidification and ozone
load: from the handbook
emission factors for road
transport.

Damages to wa-
terbodies

No damages are calculated for bodies of water. Transport does indeed have a certain
impact on water quality, but these impacts are largely unproblematic (because they are
too small and below toxic level), or the resulting costs are internal or not quantifiable.

Damages for soil
quality

Methodology: Reparation-
/restoration costs®
Calculation:

Annual costs:

Annual emissions / critical
load * cost rate for soil
restoration

» Soil restoration costs: 100
CHF/m' (costs of disposal for
polluted soil material and re-
placement with clean soil ma-
terial.

> Annual costs: Emissions
from handbook emission
factors (heavy metals
road) and Ecoinvent
(PAK-emissions as well
as heavy metals rail)

continued on next page

8 Reparation/restoration costs: quantification approach for the estimation of damage costs in case costs cannot be
calculated. Correspond to costs of restoration of original condition after impact of transport.
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OVERVIEW ON CALCULATION METHODOLOGY AND INPUT

Cost category

Calculation method

Cost Rate

Quantity Structure

Vibrations

Methodology: Restoration
costs, alternatively damage
costs

Calculation:

Restoration costs: no recal-
culations, figures from
existing study

Damage costs: affected
persons * cost rate for
damage costs (analogue to
noise cost study)

> Restoration costs rail: data
from study of SFR/SAEFL/FOT.

> Damaged costs for affected
persons: rent losses: 526 CHF
annually per person; health
costs: 377 CHF/(P*a).

> Number of persons
affected in rail trans-
port: figures from exist-
ing study of
SFR/SAEFL/FOT.

> Number of persons
affected in road trans-
port: no calculations.

Additional envi-

ronmental costs in

sensitive areas

(alpine region)

» Noise impact

» Sensitive natural
spaces, charac-
teristic land-
scapes

Methodology: Willingness
to pay-approach for un-
develeped landscape
Calculation: number of
lodgings * share of trans-
port infrastructure on de-
veloped space * Willingness
to pay-approach

> 20-30 CHF per person + week
(NRPstudy 48)

FOS statistic (lodgings,
spatial statistics, trans-
port network)

Additional external costs for transport users i

n urban areas

Additional costs
in urban areas:
separation effects
and spatial sup-
pression for hu-
man powered
mobility (HPM)

Methodology: Time costs
for pedestrian and infra-
structure costs for transport
separation (HPM/individual
motorised transport)
Calculation: monetary
valuation of waiting times
for crossing streets + infra-
structure costs for the
separation of transport for
higher level roads.

» time cost approach from fun-
damental study of the new
VSS-norm.

» construction costs bicycle
lane-infrastructure based on
studies and expert surveys.

» Population data and
commuter data from
population census 2000
(BFS 2005a)

> Urban Infrastructure
data from FOS statistics
und spatial statistics,
additional sources

Additional external costs of up- and downstre

am processes

Energy production
/grey energy

Methodology: Inclusion of
greenhouse gas emission of

Analog climate change costs:
> Short term view: 35-70 CHF/t

» Emissions from database
Ecoinvent and handbook

infrastructure, up- and downstream proc- C0-eq Emission factors
vehicles+rolling  |esses. avoidance > Long term view: 80-110 CHF/t |» Total life cycle emis-
stock costs/shadow prices to C0-eq sions of greenhouse
stabilise greenhouse gas gases are included.
concentration
Calculation: Emission quan-
tity * cost rate
Tabelle S-1
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Results: total costs

The following table shows total costs of road and rail transport (in 2000). The results are
purposely not added up, because the costs cover different areas and relate to different proc-
esses. The most important costs are climate change costs (depending on the approach) and
the costs of up- and downstream processes valued with the same approach. Slightly lower
dimensions result from previously not quantified environmental cost categories. Road trans-
port is responsible for the biggest part of costs (over 95%). The reason for this is the fact,
that most of these costs are directly dependent on climate and air pollution emissions. The
most important rail costs originate from vibrations and up- and downstream processes (grey

energy of infrastructure and vehicle production, maintenance and disposal).

OVERVIEW OF TOTAL COSTS PER COST SECTOR 2000
IN MILLION CHF PER YEAR

| Total costs Road Rail
Climate change cost
Short term view: basic value 504 503 1
Short term view: CH-cost rate in transport 1'008 1'006 2
Long term view: basic value 1'152 1'149 2
Long term view: upper value 1'583 1'580 3
Maximum view (incl. damage costs) 2'030 2'026 4
Previously not quantified environmental costs
Harvest losses 74 74 1
Forest damages 70 70 1
Damages to waterbodies ~0* ~0* ~0*
Soil damages 104 103 1
Vibrations 20 n.qg. 20
Additional costs for sensitive regions 31 29 2
Additional costs for transport users
Additional costs for urban regions 89 70 18
Additional costs through up- and downstream processes
Up- and downstream processes: short term 252 231 21
Up- and downstream processes: long term 577 529 48

Table S-2 Explanations:

*: Damages to water bodies are very low (close to zero) acc. to the existing estimations. Transport impact on water
quality is either fairly unproblematic (because too small and below toxic level) or the costs are internal or cannot be
quantified.

n.q.: not quantifiable because important basic data is missing.

Slight rounding differences between column ‘Total costs” and sum of columns ‘Road” and ‘Rail" are possible.

Results: average costs
Specific costs can either be described as costs per passenger resp. tonne kilometre as well as

in costs per vehicle resp. train kilometres. They can be expressed as approximations to the
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marginal costs relevant for pricing measures. Table S-3 is an aggregation of a comparison of
the average costs of road and rail. In the area of climate change costs, average costs of road
transport are more than 100 times higher than those of rail transport, esp. because of the
favourable electricity mix of rail. In the other cost areas the advantage of rail transport is
significantly lower. Previously not quantified average environmental costs of road transport
are higher by a factor of 1.5 (passenger transport) resp. 9.4 (freight transport) than rail
transport. Additional costs of transport in urban areas, related to transport performance,
are lower in passenger transport by a factor of 1.7 than rail transport, but freight transport
is higher by a factor of 2.4. In up- and downstream processes road transport has higher
costs by a factor of 2.1 (passenger transport) resp. 4.4 (freight transport) than rail trans-

port.

AVERAGE COSTS BY TRANSPORT MODE AND COST CATEGORY
IN RP./PKM RESP. RP./TKM

Passenger transport freight transport
(in Rp./pkm) (in Rp./tkm)
Road Rail Road Rail
Climate change costs* 0.46-1.45 0.00-0.01 0.66-2.08 0.01-0.02
Previously not quantified environmental costs 0.17 0.12 0.82 0.09
Additional costs in urban areas 0.07 0.12 0.07 0.03
Costs by up- and downstream processes 0.20-0.47 0.10-0.23 0.35-0.81 0.08-0.18

Table S-3 Explanation: *: Climate change costs w/o remaining damage costs.

The following graphic is an overview of the figures:
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AVERAGE COSTS BY TRANSPORT MODE AND COST CATEGORY
IN RP./PKM RESP. RP./TKM

Rp./pkm resp.

Rp./tkm
2.50
B B Climate change costs

2.00

O Previously not quantified
1.50 - environmental costs
1.00 | Additional costs

in urban areas
0.50 O Costs of up-/downstream
HT H processes
T | TI_{ ‘ | e 1 ]

short- long- short- long- short- long- short- long-
term term term term term term term term
Road Rail Road Rail

©INFRAS Passenger transport (Rp./pkm) Freight transport (Rp./tkm)

Figure S-1 Average costs

Note: average costs for the short- and long-term perspective of avoidance cost rates within the field of climate change
cost for passenger and freight transport on road and rail. Avoidance cost rates for C0O, affect climate change costs as
well as costs of up- and downstream processes.

Conclusion of estimations

> With the exception of climate change costs as well as costs of up- and downstream proc-
esses, the dimensions of the additional external costs are lower than the quantified ex-
ternal costs to date of road and rail transport (accidents, nature and landscape, health
costs, noise and building damages).

> The most important cost category is climate change costs. Even when using low factors for
avoidance or damage costs road and rail transport causes annual costs of approximately
0.5 to 1 billion CHF. A differentiated view (short term in order to achieve interim targets
acc. to Kyoto-Protocol; long term to achieve targets until 2050/2010) is necessary in order
to comply with the vast uncertainties. At the same time it is possible to have an interna-
tional view on all sectors as well as a solely Swiss view (related to Swiss transport tar-

gets). This leads to a wide range of results in this cost category.
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> Another important category is the category of costs of up- and downstream processes. In
this area, greenhouse gas emissions caused by production, maintenance and disposal proc-
esses of infrastructure, vehicles and rolling stock were quantified and valued with the
help of the avoidance cost rates of the climate change cost approach. In the same manner
emissions of greenhouse gases caused by the provision of energy sources (petrol and die-
sel in road transport resp. electricity in rail transport) were quantified and valued.® Total

costs are approximately 250-580 million CHF p.a.

4

External costs due to harvest losses are approx. 74 million CHF p.a. The calculated value is
a comprehensible average value, because it is based on the mean ozone load of the past

six years as well as on recognized dose-response-functions.

4

The importance of forest damages is significantly lower than earlier estimations, approx.
70 million CHF p.a. But causal relations in the complex forest ecosystem are still not com-
pletely researched and therefore only partially quantifiable. It is therefore very possible
that actual costs might be significantly higher than those of the present estimation be-
cause only part of the damage aspects could be quantified. In the sensitivity analysis an
upper cost level of max. 250 million CHF p.a. was determined.

> Whereas damage costs to waterbodies are only marginal, damage to soil quality is about
100 million CHF p.a.

» Additional damages in the alpine region are fairly difficult to quantify (approx. 30 million
CHF p.a.) The rough estimation in this study is based on a willingness-to-pay approach for
untouched nature. It serves as an indication for an approximation of the expected exter-
nal costs in the alpine region.

» Increasing spatial conflicts in urban areas lead to external costs of about 90 million CHF

p.a. for non-motorised transport users. The significance of this cost category is likely to

increase in future.

Future estimations of additional external costs of transport

The calculations of the various areas have pointed out that the estimation methods due to
different causes - esp. due to vast uncertainties with regard to future impacts of today’s
emissions as well as partially unknown or hardly researched impact relations - are signifi-

cantly more difficult to implement than standardised estimated external transport costs of

9 The favourable result of rail transport is closely related to the environmental-friendly Swiss rail electricity mix (over
95% hydropower). If the comparison would be made with the European electricity mix of the European Union for the
co-ordination of the Transmission of Electricity (UCTE), costs in this area would double or triple.
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accidents, noise or air pollution. We are of the opinion that the estimation made in this

study cannot be standardised the same way. An annual update is possible for climate

change costs and costs for up- and downstream processes on the basis of the Swiss green-

house gas inventory resp. handbook emission factors for road transport as well as standard-

ised transport statistics data. The other cost areas need more intensive updating which will

notably include current research results resp. new basic data (in particular GIS- data sets).
We think that for certain cost areas in-depth analyses are expedient:

> In the climate area it is important to follow the current discussions on cost rates and to
compare them with cost rates per tonne CO,-equivalent in this study. Parallel it is worth-
while to update the climate change costs which are to be expected in Switzerland (damage
costs). These costs are not analyzed in this study and they should not be linked directly
with Swiss transport emissions but should be communicated as an own estimation.

» For the additional environmental costs we consider in-depth estimations as less reward-
ing. A detailed analysis of additional costs in the alpine region makes most sense. This
means to some extent an analysis of additional costs are looked at which were not differ-
entiated enough in the already existing estimations of external costs of transport in Swit-
zerland (noise and air pollution of transit transport, nature and landscape). But at the
same time it has to be noted that there are limits to the calculations of external costs in
the alpine region.

» Additional costs in urban areas can only be quantified roughly with indirect approaches.
Detailed analyses are possible when determining capacity costs (congestion costs, scarcity
costs) for road and rail transport.

» Costs of up- and downstream processes are to be looked at separately due to their status
in the life cycle. To be looked at more closely would be the rail situation with a changed
electricity mix (e.g. UCTE electricity mix) as well as external costs of additional emissions

(air pollutants, water pollutants, etc.) of these processes.
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1. EINLEITUNG

1.1. AUSGANGSLAGE UND ZIEL

Ausgangslage

Das Gesetz fiir eine leistungsabhdngige Schwerverkehrsabgabe verlangt die kontinuierliche
Aufdatierung der externen Kosten im Verkehrsbereich, als eine Grundlage (u.a.) zur Bemes-
sung des LSVA-Abgabensatzes. Zu diesem Zweck hat das ARE verschiedene Aktualisierungs-
studien in Auftrag gegeben, die mittlerweile alle abgeschlossen sind:

» Externe Unfallkosten

» Larmkosten

» Gebdudeschdden

» Gesundheitskosten

» Kosten fiir Natur und Landschaft

Neben diesen bereits mehrfach berechneten und aktualisierten Kostenbereichen gibt es
weitere Folgekosten des Verkehrs, die bisher nur sehr grob im Rahmen von internationalen

Studien quantifiziert wurden.

Ziel der Studie

Diese Studie soll Abschdtzungen iiber weitere externe Kosten des Verkehrs liefern, um ein
moglichst vollstandiges Bild iiber die Kostensituation im Verkehr zu erhalten. Wir konzent-
rieren uns auf diejenigen Kosten, die der motorisierte Strassen- und Schienenverkehr zulas-
ten der Allgemeinheit verursacht. Im Zentrum stehen dabei die Klimakosten, bisher nicht
erfasste externe Umweltkosten, zusdtzliche externe Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in
stidtischen Raumen sowie zusdtzliche, externe Kosten durch vor- und nachgelagerte
Prozesse. Nicht beriicksichtigt sind hingegen die Staukosten, da es sich dabei um Kosten

handelt, die innerhalb des Verkehrssystems (v.a. Strasse) anfallen.
1.2. SYSTEMABGRENZUNG UND VORGEHEN

Beriicksichtigte Kosten
Im Einzelnen fallen unter die verschiedenen Kategorien folgende Kostenbereiche:
> Klimakosten

» Bisher nicht erfasste externe Umweltkosten:
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> Ernteausfdlle aufgrund Luftverschmutzung (v.a. 0zon)
> Schdden der Luftverschmutzung in der Biosphdre (Waldschdden)
> Schdden fiir Gewdsser (Beeintrdchtigung der Wasserqualitdt durch Luftschadstoffe)
» Schdden fiir die Bodenqualitat
» Erschiitterungen
» Zusdtzliche Umweltkosten in sensiblen Raumen (Alpenraum)
> Zusatzliche externe Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stidtischen Raumen
» Zusdtzliche Kosten in stadtischen Rdumen: Trenneffekte und rdumliche Verdrangung
fiir Langsamverkehr (LV)
> Zusdtzliche Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse
> Up- und Downstream-Effekte: Energieproduktion

> Up- and Downstream-Effekte: Graue Energie Fahrzeuge/Rollmaterial, Infrastruktur.

Die folgende Grafik illustriert am Beispiel eines Personenwagens die verschiedenen Wirkun-
gen auf Mensch und Umwelt eines Verkehrsmittels {iber den gesamten Lebenszyklus hinweg.
Die fett gedruckten Schadenseinwirkungen auf Mensch und Umwelt sind Gegenstand der

vorliegenden Studie.

WIRKUNGEN DES VERKEHRS AUF VERSCHIEDENE KOSTENBEREICHE

- Kosten vor- und
. nachgelagerter
& ——————|Treibhausgase / Prozesse (Klima)

PR
Fahrzeugherstellung EBIOSPhjsr;ue
Luftschadstoffe Gewdsser/Boden

i

Schadstoffe in Boden/
Infrastruktur Gewasser Boden
Kima |
Treibhausgase Kosten vor- und
nachgelagerter
Larm Prozesse (Klima)|
~{Erschiitterungen|
Eb Trennwirkung/Raum-
knappheit in Stadten

Treibstoff

Zusatzkosten in sen-
siblen Rdumen (Alpen)

Kosten vor- und
&o‘ —>\ Treibhausgase }—» nachgelagerter

Prozesse (Klima)|

Entsorgung

Figur 1 Die fett gedruckten Umwelt- und Gesundheitsschaden sind Gegenstand dieser Studie. Quelle: eigene Darstel-
lung.
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Beriicksichtigte Verkehrsmittel und Bezugszeitpunkt
Die externen Kosten werden fiir folgende Verkehrstrager und -mittel bestimmt:10
» Strassenverkehr
> Motorrdder
> Personenwagen (PW)
» Lieferwagen
» LKW
» Regionalbusse
»> Linienbusse
» Schienenverkehr:
> Personenverkehr
» Gliterverkehr
Die Resultate werden in folgender Differenzierung dargestellt:
» Gesamtkosten
» Kosten pro Fahrzeug-km

» Kosten pro pkm/tkm

Stichjahr fiir alle Berechnung ist das Jahr 2000. Damit kann eine Vergleichbarkeit mit den

bereits vorhandenen Kostenschdtzungen hergestellt werden.

Gewdhlter Ansatz

Fiir die in dieser Studie zu quantifizierenden Kosten gibt es - im Unterschied zu Unfallkos-

ten, Gesundheitskosten, Gebdudeschdden oder Larmkosten - keine standardisierten Bewer-

tungsgrundlagen. Dies hat verschiedene Griinde:

» Erstens ist die Relevanz der Kosten in der Regel geringer, d.h. die Grossenordnungen sind
relativ gering. Ausnahme sind die Klimakosten, die - je nach Schitzansatz - bedeutend
sein konnen.

» Zweitens sind die Dosis-Wirkungs-Beziehungen relativ komplex und nicht iiberall erhartet
(d.h. die Kosten konnen in bestimmten Bereichen auch Null oder nur sehr gering sein).

»> Drittens ist die Datenlage teilweise unvollstandig.

» Viertens ist der Schdtzansatz (Relevanz der volkswirtschaftlichen Kosten) teilweise

schwierig umzusetzen.

10 Explizit ausgeklammert ist der Luftverkehr, weil er auch in den bereits vorliegenden Studien des ARE nicht einbezogen
ist und weil dessen Eigenheiten eigene Schatzmethoden bedingen wiirden.
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Vor diesem Hintergrund ist es deshalb unabdingbar, dass sich eine Abschitzung dieser Kos-
ten von Anfang an mit den Unsicherheiten auseinandersetzt, um keine scheingenauen Er-
gebnisse vorzutduschen. Wir haben deshalb fiir das Vorgehen in den einzelnen Bereichen
folgende Grundsdtze angewendet:

> Aufarbeitung der aktuellen Forschung: Fiir alle Kostenbereiche wurden relevante aktuelle
Forschungsergebnisse und Literaturquellen analysiert. Dabei zeigen wir auch die Gemein-
samkeiten und Unterschiede auf.

» Zusammenarbeit mit den Fachdamtern und Forschungsstellen: Die einzelnen Grundlagen
sind in intensiver Zusammenarbeit mit Unterstiitzung von Fachexperten der einzelnen
Bundesdmtern (v.a. BAFU) sowie diversen Forschungsanstalten entstanden. Nebst den
Mitgliedern der Begleitgruppe wurde auch mit einer Reihe weiterer Experten Kontakt auf-
genommen?!, Fiir ihre Unterstiitzung sei den Begleitgruppenmitgliedern und allen weite-
ren Experten herzlich gedankt.

> Relevanzanalyse: Da nicht alle Themenbereiche in der gleichen fachlichen Tiefe bearbeitet
werden konnen, wurde mit Hilfe einer Relevanzanalyse auf Basis vorhandener Studien
(u.a. UNITE 2002a, INFRAS/IWW 2004) eine Priorisierung der verschiedenen Kostenberei-
che vorgenommen. Dies betrifft v.a. Kostenbereiche, fiir die bisher schon umfangreiche
Schitzungen zumindest in internationalen Studien (UNITE 2002a, INFRAS/IWW 2004) vor-
liegen (Klimaschdden, Kosten von vor- und nachgelagerten Prozessen) bzw. fiir Kostenbe-
reiche, fiir die aktuelle Untersuchungen die Hohe der bisher berechneten Schiden in Frage
stellen (Waldschdden).

» Detailliertes Vorgehen: Fiir jeden Kostenbereich haben wir die einzelnen Berechnungs-
schritte detailliert dargestellt, um Transparenz zu schaffen.

> Darstellung der Unsicherheiten und Streubreiten: Je nach Kostenbereich haben wir die
verschiedenen Unsicherheiten entweder in Form von Szenarien (v.a. im Klimabereich) oder
in Form von Streubreiten (mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen) dargestellt.

» Folgerungen fiir die weitere Behandlung des Kostenbereichs: Diese Studie hat explizit den

Auftrag, eine Abschatzung durchzufiihren. Deshalb zeigen wir am Schluss auf, wie mit den

11 Weitere kontaktierte Experten: Heidi Meyer (ASTRA), Jiirg Zihler (BAFU, Sektion Boden), Ulrich Sieber (BAFU, Sektion
Oberflachengewdsser), Reto Muralt (BAFU, Sektion Grundwasserschutz), Richard Volz (BAFU, Sektion Waldnutzung und
Holzwirtschaft), Tommaso Meloni (BAFU, Abteilung Larmbekdmpfung), Rudolf Weber (BAFU, Sektion Luftqualitdt), Peter
Straehl BAFU (Sektion Luftqualitdt), Manfred Tschumi (Bundesamt fiir Landwirtschaft, BLW), Markus Steger (Fachstelle
Bodenschutz, Kanton Ziirich), Adrienne Grét-Regamey (Institut fiir Raum- und Landschaftsentwicklung, ETH Ziirich),
Sabine Braun (Institut fiir angewandte Pflanzenphysiologie, IAP), Anna Roschewitz (Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft, WSL), Jiirg Fuhrer (Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Reckenholz, FAL).
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einzelnen Kostenbereichen umzugehen ist und bei welchen Bereichen sich eine allfdllige

Vertiefung lohnen konnte.

1.3. BERICHTSSTRUKTUR

Im Kapitel 2 werden die methodischen Grundlagen, Berechnungsschritte und Resultate fiir
die Klimakosten im Verkehr dargestellt. Kapitel 3 umfasst Methodik, Berechnungsschritte
und Resultate fiir die bisher nicht erfassten externen Umweltkosten des Verkehrs (Ernte,
Wald, Gewdsser, Boden, Erschiitterungen, Alpen). Kapitel 4 umfasst die Berechnungsme-
thodik, Kostensdtze, Datengeriiste und Resultate fiir die zusdtzlichen externen Kosten fiir
weitere Verkehrsteilnehmer (insbesondere Langsamverkehr im stddtischen Raum). In Kapi-
tel 5 schliesslich werden die Quantifizierungsmethodik sowie die Resultate der Kosten von
vor- und nachgelagerten Prozessen zusammengefasst.

Kapitel 6 zeigt in einer Ubersicht die Resultate simtlicher Kostenbereiche und zeigt
Schwankungsbereiche und Unsicherheiten auf. Die Schlussfolgerungen aus den Analysen
werden schliesslich im Kapitel 7 prasentiert.

Im Anhang wird fiir jeden Kostenbereich die Art der Umweltwirkung detailliert be-

schrieben. Ausserdem wird das Verkehrs- und Emissionsmengengeriist detailliert aufgefiihrt.
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2. KLIMAKOSTEN

2.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Die Art der Umweltwirkung von Treibhausgasen wird im Anhang A1 detailliert dargestellt.
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse {iber die Zusammenhdnge der Klimaerwdarmung und
daraus abgeleitet iiber die zu ergreifenden Massnahmen zu einer Stabilisierung der Treib-
hausgaskonzentration in der Atmosphdre bilden die Grundlage fiir die Berechnung der ex-
ternen Klimakosten des Verkehrs. Insbesondere tragen sie dazu bei, die notwendigen Re-
duktionsziele zu formulieren sowie die Kosten der Klimaschdden bzw. die Kosten zu deren

Vermeidung zu quantifizieren.

Folgende Schritte stehen im Zentrum:
> Festlegen von Reduktionszielen: Bestimmung von tolerierbaren Konzentrationen und
Zeitraumen mit Hilfe wissenschaftlicher Grundlagen. Der heutige Wissensstand macht
deutlich, dass zu einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare
signifikant niedrigere Emissionen in den Industrienationen notwendig sein werden.
> Bestimmung der Vermeidungs- und Schadenskosten: die aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnisse geben Hinweise zu den Vermeidungskosten fiir Treibhausgase sowie den
Schadenskosten fiir Klimaschaden, die selbst bei einer Stabilisierung der Treibhausgaskon-
zentration auftreten werden. Grundsatzlich existieren zwei verschiedene Berechnungsan-
satze, um die Kosten der Klimaveranderung abzuschdtzen:
> Schadenskostenansatz: Es wird ein Zusammenhang zwischen emittierten C0,-Mengen
und den auftretenden Schaden hergestellt.
» Vermeidungskosten: Diese Kostensdtze zeigen auf, was die Vermeidung der Emission
einer bestimmten Menge CO, kostet. Sie variieren in Abhangigkeit des Reduktions-

ziels, der betrachteten Zeitperiode, des regionalen und sektoralen Perimeters.

Angesichts der Komplexitdat der Thematik leiten wir fiir die Quantifizierung die folgenden

Grundsdtze ab:

> Die Folgewirkungen einer Erwdrmung der Erdatmosphdre sind ein globales Problem. Der
Verkehr ist mit seinen Emissionen von Treibhausgasen daran beteiligt. Eine Abschitzung
der Klimaschdden in der Schweiz ist zwar interessant fiir die Positionierung der Schweiz in

der internationalen Klimapolitik, insbesondere fiir die verwundbaren Sektoren wie Land-
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wirtschaft, Siedlung und Verkehr im Berggebiet oder Tourismus. Sie erlaubt aber keine Zu-
rechnung auf den Schweizer Verkehr.

» Die Klimaschdden und der Verkehrsanteil konnen nur mit Hilfe eines globalen Ansat-
zes abgeleitet werden.

> Die Klimaproblematik ist mit diversen Unsicherheiten verbunden. Die Wirkungszusam-
menhadnge in der Kausalkette anthropogene Emissionen, Treibhausgas-Konzentration in
der Atmosphére und Temperaturanstieg/Klimawandel sind komplex!2. Eine detaillierte Ab-
schatzung der weltweiten Folgewirkungen ist mit den heute zur Verfiigung stehenden wis-
senschaftlichen Grundlagen nur in Form von Szenarien moglich. Die Abschdtzung der zu
erwartenden Schdden ist deshalb als Risikoanalyse zu verstehen.

> Eine monetdre Abschdtzung der Schdden ist deutlich komplexer als eine Berechnung
der Kosten fiir mogliche Vermeidungsstrategien; letztere ist auch einfacher auf den
Verkehrsbereich allozierbar;

» Die Ergebnisse sind angesichts der Unsicherheiten nur in Form von Streubreiten kom-
munizierbar. Insbesondere sind eine kurzfristige und eine langerfristige Betrach-
tungsweise zu unterscheiden.

» Die Klimaproblematik, insbesondere die Bestimmung von Reduktionszielen und -strategien
fiir einzelne Lander, weist eine bedeutende politische Komponente auf. Die Wissenschaft
ist heute in der Lage, die Konsequenzen einzelner Emissionsszenarien fiir die globale Tem-
peraturentwicklung und die damit verbundenen Risiken aufzuzeigen. Auf dieser Grundlage
konnen Reduktionspfade definiert und in Beziehung zu Vermeidungsszenarien (und deren
Kosten) gesetzt werden. Wer aber (welche Quelle, welches Land, welche Generation) wie
viel zu reduzieren hat, ist sowohl eine 6konomische (gemdss Effizienzkriterien) wie auch
eine politische (gemdss Gerechtigkeitskriterien) Frage. Dies zeigt insbesondere die aktuel-
le Diskussion iiber die Umsetzung des Kyoto-Protokolls.

» Die Ergebnisszenarien miissen auch die politische Komponente beriicksichtigen. Insbe-
sondere ist zwischen einer nationalen (Reduktionsziele Verkehr) und einer internatio-

nalen Sichtweise zu unterscheiden.

Reduktionsziele
Zentral fiir die Frage der zukiinftigen Klimaschdden wie auch der Kosten fiir ihre Vermei-

dung durch Emissionsreduktionen sind die anzustrebenden Reduktionsziele. Im Annex wird

12 Es gibt verschiedene Riickkoppelungsmechanismen zwischen den Kohlenstoffspeichern 'Atmosphére’, 'Ozeane’ und 'Land-
Gkosysteme'.
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die Herleitung der Reduktionsziele detailliert diskutiert. Zunachst relevant sind dabei die
Reduktionsziele gemass Kyoto-Protokoll. Im Kyoto-Protokoll, das am 16. Februar 2005 in
Kraft getreten ist, verpflichtet sich die Schweiz, ihre Treibhausgasemissionen bis zur ersten
Verpflichtungsperiode 2008-2012 um 8 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren. Dieses Re-
duktionsziel kann vor dem Hintergrund der aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse al-
lerdings nur einen ersten, kurzfristigen Zwischenschritt zur Stabilisierung des Klimas dar-
stellen (siehe hierzu Annex A1, Kapitel 1).

Die langfristigen Reduktionsziele sind vom Niveau, auf welchem die Konzentration der
Treibhausgase in der Atmosphdre stabilisiert werden soll, abhdngig. Aus diesem Niveau er-
gibt sich das Ausmass der Erwdarmung des Klimas gegeniiber der vorindustriellen Zeit. In der
Literatur werden dabei insbesondere die beiden sog. S550e und S650e Szenarien diskutiert.
Diesen Stabilisierungsszenarien liegt eine weltweite Soll-Emissionsentwicklung zugrunde,
die notwendig ist, um die zukiinftige Konzentration an Treibhausgasen (ausgedriickt in sog.
0,-Aquivalenten) auf maximal 550 ppm bzw. 650 ppm ansteigen zu lassen. Diese Stabilisie-
rungsszenarien entsprechen einer Temperaturzunahme von ca. +2°C bzw. +2.3°C bis 2100
gegeniiber der vorindustriellen Zeit. Abgeleitet aus dieser Sollentwicklung ergeben sich
globale Reduktionsziele gegeniiber einer business-as-usual Entwicklung bzw. gegeniiber den
Emissionen des Jahres 1990 (Vergleichsperiode des Kyoto-Protokolls).

Nach der Festlegung eines globalen Reduktionsziels miissen die Beitrdge der einzelnen
Lander und Regionen zur Erreichung des Reduktionsziels bestimmt bzw. verhandelt werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bestimmte Landergruppen aufgrund ihrer Entwicklung in
den néichsten Dekaden ihre Emissionen noch deutlich erh6hen werden (China, Indien,
Schwellen- und Entwicklungsldnder) um erst dann auf einen nachhaltigen Reduktionspfad
einzuschwenken. Weiterhin sind bei der Bestimmung des Beitrags von bestimmten Lindern
an die angestrebte Gesamtreduktion von Treibhausgasen auch Effizienzgesichtspunkte zu
beriicksichtigen: Die Emissionen sollen dort reduziert werden, wo dies 6konomisch am giins-
tigsten zu bewerkstelligen ist, genauer: wo die Summe aus Kosten und Nutzen einer Emissi-
onsminderung am Vorteilhaftesten ist.

In EC (2003a) und EC (2005c) werden globale, langfristige Reduktionsziele fiir die bei-
den im Anhang A1 dargestellten und diskutierten Stabilisierungsszenarien S550e bzw.
S650e dargestellt. Die nachfolgende Figur zeigt, in welchem Ausmass die weltweiten Emissi-
onen - in Abhdngigkeit des Szenarios - einerseits gegeniiber 1990 und andererseits gegen-
iiber einer business-as-usual Entwicklung reduziert werden miissen. Diese Reduktionsziele

werden fiir die Jahre 2025, 2050 und 2100 dargestellt:
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REDUKTIONSZIELE IN ABHANGIGKEIT DES STABILISIERUNGSSZENARIO

Anthropogenic GHG emission gap for $550e a Anthropogenic GHG emission gap for $650e

B comparad to baszling

O compared o baseline

_ _ _|Bcompared to 1080

- ___] Ecomparad to 1860

% change
% change

05 2050 2100 2025 2050 2100

Figur 2 Quelle: EC 2003a/b.

Figur 2 zeigt, dass fiir das Stabilisierungsszenario S550e, das auch mit den EU-Zielsetzung
iibereinstimmt (EC 2005a), die globalen Treibhausgasemissionen gegeniiber der Basisent-
wicklung (=business-as-usual, baseline), die eine Erreichung der Kyoto-Ziele bereits unter-
stellt, um 37% in 2025 bis ca. 70% im Jahr 2100 reduziert werden. Im Jahr 2100 entspricht
dies einer Reduktion der globalen Emissionen im Vergleich zu 1990 um ca. 34%.

Die Herausforderung einer zukiinftigen internationalen Klimapolitik wird sein, einen
Kyoto-dhnlichen Prozess mit verbindlichen Emissionszielen, Verpflichtungsperioden und
flexiblen Instrumenten des Emissionshandels zur effizienteren Erreichung der Emissionsziele
anzutreiben. Dabei sind vor allem Gerechtigkeitsaspekte!3, die Frage des Timings der Betei-
ligung der einzelnen Regionen und Lander am Prozess, die Art der Verpflichtung und die
Festsetzung von Emissionszielen relevant. Eine Vielzahl von moglichen Modellen existiert
bereits. Inshesondere folgende zwei Ansatze sind im Fokus:

» "Per Capita Convergence": Die Modelle gehen von einer zukiinftigen Konvergenz der Pro-
Kopf-Emissionen aus. Sie unterscheiden sich inshesondere hinsichtlich des Zeithorizonts

bis zur Erreichung identischer Pro-Kopf-Emissionen und werden auch als 'full participation

13 In EC (2003a) werden folgende Aspekte explizit als Grundpfeiler des Gerechtigkeitsprinzips genannt: Gleiche Rechte
aller an der Atmosphare (dies fiihrt zu Pro-Kopf-Emissionszielen), Beitrag zur Reduktion in Abhangigkeit der wirtschaft-
lichen und technischen Maglichkeiten, Verursacherprinzip (polluter-pays principle,), gegenwartige Emissionen konstitu-
jeren Status-quo Rechte (dies flihrt zu Regelungen mit "Grossvaterrechten”, relevant vor allem fiir den Emissionshan-
del).
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Ansdtze bezeichnet. In EC (2003a) werden als Zeithorizont die Jahre 2050 bzw. 2100 un-
terstellt fiir die volle Konvergenz der Pro-Kopf-Emissionen.
> "Multi-Stage" approach: In diesen Modellen werden Lindergruppen gebildet. Die Linder-
gruppen unterscheiden sich hinsichtlich der Ubernahme von Verantwortung und der Art
der Verpflichtungen fiir die Exrreichung der Klimaziele. Die Anzahl der sich verpflichtenden
Lander wie auch das Ausmass der Verpflichtung steigt graduell im Zeitverlauf an. Dies
wiirde - analog zu den Regelungen des Kyoto-Protokolls - zu einer zunehmenden Anzahl
von Annex 1 Landern fiihren. Diese Modelle werden auch als sog. 'increasing participation'
Ansdtze bezeichnet. In EC (2003a) werden dabei insgesamt 3 'Stages' unterschieden:
» Stage 1: Keine quantitativen Verpflichtungen
» Stage 2: Emissionshegrenzungs-Ziele (zum Beispiel Emissionsintensitdts-Ziele14)
» Stage 3: Emissionsreduktions-Ziele (analog zu den Zielen der Annex 1 Staaten).
Der Ubergang von Nicht-Annex 1 Staaten in einen nichsten Stage erfolgt anhand ei-
nes sog. Capacity-Responsibility Index, der als gewichtete Summe des Pro-Kopf-

Einkommens sowie der Pro-Kopf-Emissionen definiert ist.

Aus obigen Modellen lassen sich schliesslich Reduktionsziele fiir verschiedene Weltregionen
fiir die Jahre 2025 und 2050 festlegen: EC (2003a) unterscheidet insgesamt 13 Regionen,

die Schweiz ist wie alle westeuropdischen Staaten in der Region 'Enlarged EU' enthalten. 15

14 Emissionsintensitdt: Faktor, der die Emission von Treibhausgasen in Abhangigkeit des Brutto-Inland-Produkts aus-
driickt.
15 China befindet sich in der Region 'SE&EAsia’, Indien in der Region 'South Asia'. Details siehe EC 2003a.
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REDUKTIONSZIELE FUR DAS STABILITATSSZENARIO S550E FUR DIE JAHRE 2025 UND 2050
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Figur 3 Reduktionsziele (in % CO,eq) je Region im Vergleich zu 1990 zur Erreichung eines Stabilisierungsszenarios 2100
mit 550 ppm CO,-Aquivalenten. Quelle: EC 2003a. Erlduterungen: Multi-Stage 1 bis Multi-Stage 3 beziehen sich auf die
oben diskutierten 'increasing participation'-Modelle. PCC 2050 und PCC 2100 zeigt die Reduktionsziele fiir die Ansétze
der vollen Konvergenz der Pro-Kopf-Emissionen bis 2050 bzw. 2100.

Fiir die Schweiz ergeben sich Reduktionsziele fiir den Zeitraum 2025 von -22% bis hin zu -
41% gegeniiber 1990, fiir den Zeitraum 2050 je nach Ansatz -60% bis zu knapp -80% gegen-
iiber den Emissionen 1990. Aktuelle Studien (UBA 2005) zeigen dhnliche Resultate, wobei

dort mit CO,-Stabilisierungszielen argumentiert wird und nicht mit C0,-Aquivalenten?6:

16 Das S550e Stabilisierungsszenario entspricht in etwa dem 450 ppm CO,-Konzentrationsszenario aus UBA (2005). Die
Differenz zu den 550 ppm CO,-eq entspricht ca. 100 ppm C0,-eq der weiteren Treibhausgase (Methan, Lachgas, etc.)
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REDUKTIONSZIELE FUR TREIBHAUSGASE
IN % GEGENUBER 1990

Reduktionsziel Zeitraum Quelle/Erlduterungen

-8% 2008-2012  |Schweizer Treibhausgasreduktionsziel fiir die 1. Verpflichtungsperiode
des Kyoto-Protokolls (CO-Aquivalente),

-10% 2008-2012  |Schweizer Reduktionsziel geméss CO-Gesetz:

Treibstoffe: minus 8% (ohne internationaler Luftverkehr)
Brennstoffe: minus 15%

-8% 2008-2012 Durchschnitt EU-Raum: Treibhausgasreduktionsziel fiir die 1. Verpflich-
tungsperiode des Kyoto-Protokolls (unterschiedliche Reduktionsziele
fiir die einzelnen Lander) (CO-Aquivalente)

- 22% bis - 41% 2025 EC 2003a, Stabilisierungsszenario S550e (C0-Aquivalente)
- 60% bis - 80% 2050 EC 2003a, Stabilisierungsszenario S550e (CO-Aquivalente)
-10% bis -30% 2020 UBA 2005; Stabilisierungsszenario 450 ppm CO.
- 70% bis -90% 2050 UBA 2005; Stabilisierungsszenario 450 ppm CO

Tabelle 1 Reduktionsziele fiir C0,-Aquivalente bzw. C0, fiir den Zeitraum 2008,/2012-2050.

Es ist offensichtlich!’, dass die Erreichung der Kyoto-Ziele keinesfalls ausreichend fiir die

Einhaltung der Klimaziele (< 2°C) ist. Bis Mitte dieses Jahrhunderts - das ist die klare Fol-

gerung aus allen heutigen Modell-Rechnungen - miissen die Emissionen der Industriestaa-

ten gegeniiber 1990 um 60-90% sinken. Die Hohe der Reduktionsziele ist wiederum ent-

scheidend fiir die Schadens- und Vermeidungskosten. Diese werden im folgenden Abschnitt

diskutiert.

Kosten der Klimaerwarmung

Die folgende Darstellung zeigt den Zusammenhang zwischen Vermeidungskosten und Klima-

schdden (Schadenskosten):

17 Die aggregierte Emissionsreduktion der Kyoto-Vertragsparteien von 5.2% bis 2012 wird durch Emissionswachstum in den
andern Landern mehr als kompensiert. Die Kyoto-Minderung auf den BAU Emissionspfad bis 2100 geht im Rauschen an-
derer Unsicherheitsfaktoren der Emissionsentwicklung im 21. Jahrhundert unter.
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KOSTEN DER KLIMAVERANDERUNG: VERMEIDUNGS- UND SCHADENSKOSTEN

Increase in Global Temperatures
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Figur 4 Schematische Darstellung. Quelle: UNFCCC (http://unfccc.int/).

Die Kosten der Klimaerwdrmung setzen sich zusammen aus den Kosten zur Vermeidung von
Treibhausgas-Emissionen zur Erreichung eines Stabilitdtsszenarios und den verbleibenden
Schadenskosten. Denn selbst wenn mit dem Erreichen des Stabilitdtsszenarios S550e die
Klimaerwdrmung bis 2100 nur knapp +2°C gegeniiber der vorindustriellen Zeit betrdgt, ist
von Schadenskosten (inkl. Anpassungskosten der Volkswirtschaften an den Klimawandel)
von einer schwer quantifizierbaren Grossenordnung auszugehen. Konnte man alle beste-
henden Unsicherheiten ausklammern und die marginalen Vermeidungs- und Schadenskosten
prazis bestimmen, so konnte daraus das 6konomisch optimale Reduktionsziel hergeleitet
werden. Die an diesem Punkt verbleibenden Schidden zu vermeiden ware aus 6konomischer
Sicht nicht effizient. Fiir die Bestimmung einer 6konomisch optimalen Abgabe gemdss
Grenzkostenprinzip wdren diese deshalb nicht zu beriicksichtigen. Aufgrund der bestehen-
den Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Kosten ist eine solche Berechnung in der
Praxis allerdings nicht mdglich. Trotzdem sind es Schdden, die die Volkswirtschaft und Ge-
sellschaft belasten. Im Sinne eines Maximalszenarios sollen deshalb zu den Vermeidungskos-
ten auch die verbleibenden Schdaden dazugezdhlt werden.

Die Kosten einer weiteren Klimaerwdarmung bzw. die 6konomischen Nutzen durch ver-

miedene Schadenskosten durch eine Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
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Atmosphdre sind im Moment kaum umfassend quantitativ zu bestimmen (IPCC 2001e). Die
potenziellen Nutzen der Stabilisierung hdangen in grossem Mass von Annahmen hinsichtlich
der Verfiigharkeit und Kosten zukiinftiger (Vermeidungs-)Technologien sowie zur Sensitivi-
tdt des Klimasystems ab (EC 2005a). Die wichtigsten Griinde fiir die grossen Unsicherheiten
sind:

» Miteinander verkettete Unsicherheiten, beginnend von der zukiinftigen BIP- und Bevdlke-
rungsentwicklung, iiber die zukiinftigen Emissionen von Treibhausgasen, {iber die lokal
und regional variierenden Klimaverdanderungen bis hin zu deren Auswirkungen bzw. deren
Timing.

> Unsicherheit iiber das Ausmass des "aufgeschobenen" Temperaturanstiegs durch die
Schwebestaubbelastung iiber den Industrieldndern des Nordens (Sulfataerosole) sowie
durch den Abbau der Ozonschicht?8,

» Zukiinftige Schdden konnen nicht vollstindig monetarisiert werden (Schwierigkeiten bei
der Bewertung des Werts menschlichen Lebens, dem Verlust von Biodiversitdt etc.).

> Die Nutzen der Klimaschutzpolitik werden erst in weiter Zukunft realisiert werden kon-
nen. Die Wahl der langfristigen Diskont-Rate ist ethisch komplex und beriihrt insbesonde-

re die Frage der inter-generationellen Verteilungsgerechtigkeit.

Basierend auf neuen Studien wurden folgende indikativen Werte fiir die Schadenskosten

(Gesamthaft und pro Tonne CO,) geschdtzt (nach EC 2005a und weiteren Quellen):

18 Durch die Lufthygienemassnahmen in den Industrieldndern (nach dem 'Waldsterben' und durch die Transformation nach
dem Zerfall der Sowjetunion) sinkt die Schwebestaubfracht in die Atmosphare iiber der Nordhalbkugel, welche vermut-
lich zwischen 1960 und 1990 einen Teil der anthropogenen Erwdrmung abgewendet hat. In gleicher Weise hat der stra-
tosphédrische Ozonabbau (0zonloch) einen Teil des "radiative forcings" der anthropogenen Treibhausgas Emissionen
kompensiert. Diese aufgeschobene Wirkung wird bei Erholung der Ozonschicht bis 2050 wieder spiirbar.
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SCHADENSKOSTEN DER KLIMAERWARMUNG
KOSTEN IN €/T CO, BZW. IN € TOTAL

Kosten/ Quelle Bemerkungen
Kostensatz
Gesamtkosten
74 T€ EC 20054, basierend |Kumulierte weltweite Schadenskosten der Klimaerwdrmung 1990-2200,
(115 TCHF)  |auf Hope 2005 abdiskontiert auf einen Netto-Barwert (NPV) 2000.
Klimaszenario: Business-as-usual (935 ppm C0 -Aquivalente 2100)
43 T€ EC 20054, basierend |Kumulierte weltweite Schadenskosten der Klimaerwdarmung 1990-2200,
(67 TCHF)  |auf Hope 2005 abdiskontiert auf einen Netto-Barwert (NPV) 2000.
Klimaszenario: 650 ppm Stabilisierungskonzentration (CO -
Aquivalente)
32 T€ EC 20054, basierend |Kumulierte weltweite Schadenskosten der Klimaerwdarmung 1990-2200,
(50 TCHF)  |auf Hope 2005 abdiskontiert auf einen Netto-Barwert (NPV) 2000.

Klimaszenario: 550 ppm Stabilisierungskonzentration (CO -
Aquivalente)

Kostensitze in €/CHF pro Tonne CO-A

quivalente

14-20 €
(22-31 CHF)

EC 20054, basierend
auf OECD 2004 und
Downing/Watkiss
2003

unterer Schatzwert, fiir eine Klimaerwdarmung von unter 2°C.

80 €
(125 CHF)

EC 2005a, basierend
auf OECD 2004 und
Downing/Watkiss
2003

mittlerer Schatzwert, hohere Schadenskosten sehr wahrscheinlich,
basierend auf gegenwartigen Emissionen

80-140€
(125-218 CHF)

EC 2005a und Down-
ing/Watkiss 2003

oberer Schatzwert, fiir Klimaerwdrmung von mehr als 4°C.

Tabelle 2 Erlduterungen: 1 Billion = 10 = Tera (T), Wechselkurs €/CHF: 1 € = 1.56 CHF (SNB 2005). Die Kostensdtze in
€/CHF pro Tonne sind nicht genau spezifiziert, ob es sich um Kosten pro Tonne C02-Aquivalent handelt oder um Kosten
pro Tonne C0,. Da im Verkehr weitere Treibhausgase bis auf wenige Ausnahmen keine grosse Rolle spielen (Anteil

deutlich unter 3%, siehe Resultatkapitel), verwenden wir bei Berechnungen die Kostensitze als CHF/t CO,-Aquivalente.
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Exkurs: Die Kosten der Klimadnderung in der Schweiz

Nicht im Fokus dieser Studie stehen die Kosten, die eine Klimadnderung in der Schweiz
verursacht. In Meier (1998) wurden letztmals integral die Schadenskosten fiir die Schweiz
fiir den Zeitraum 2030-2050 berechnet. Diese Berechnungen basieren noch auf dem 1. As-
sessment Report des IPCC aus dem Jahr 1992 (Szenario A, BAU, Regionalszenario Schweiz
des NFP 31) und gehen bis 2030 von einer durchschnittlichen Erwdrmung in der Schweiz
von +1.9-2.7°C und bis 2100 von +3.9-4.9°C aus. Diese Klimaerwdrmung ist — wie oben ge-
zeigt wird - weit vom angestrebten Stabilitdtsszenario S550e entfernt (weltweite Erwdr-
mung um durchschnittlich ca. 2°C bis 2100, wobei noch keine Regionalszenarien fiir die
Schweiz fiir dieses Szenario vorliegen). Die Sensitivitdt des Klimasystems ist auch nach
Vorliegen des 3. Assessment Reports des IPCC fiir ein Regionalszenario Schweiz noch zuwe-
nig gesichert.

Die in Meier (1998) ausgewiesenen jdhrlichen Kosten fiir die Jahre 2030-2050 betragen
ca. 2.3-3.2 Mrd. CHF (Preise 1995), ein Grossteil der Schédden fallt dabei beim Tourismus
durch entgangene Einnahmen und Schaden an der Infrastruktur an (1.8-2.3 Mrd. CHF), wei-
tere grosse Schaden werden durch Hochwasser und Uberschwemmungen verursacht (0.14-
0.45 Mrd. CHF). Umgerechnet auf einen Kostensatz in CHF/Tonne C0O, betragen die Kosten
ca. 60-80 CHF pro Tonne CO,.

Eine Aufdatierung dieser Kosten fiir die Schweiz ist insbesondere hinsichtlich der Post-
Kyoto-Prozesse notwendig, um Kosten- und Nutzen von weiteren Reduktionsverpflichtun-
gen serios beurteilen zu konnen. Fiir die Quantifizierung der externen Kosten des Verkehrs
sind die spezifisch schweizerischen Schadenskosten im Rahmen dieser Untersuchung nur
von begrenztem Interesse, da Treibhausgase global verfrachtet werden und nicht direkt mit
lokalen Schaden in Verbindung gebracht werden konnen/diirfen. Deshalb wird fiir die Quan-
tifizierung der externen Kosten des Verkehrs mit globalen Schadenskosten bzw. Vermei-
dungskosten pro Tonne CO, gerechnet.

Im Zusammenhang mit zur Berechnung der externen Kosten des Verkehrs notwendigen
Vermeidungskostensdtzen sind grundsdtzlich ebenfalls globale Vermeidungskosten von Inte-
resse, die durch den Einsatz der flexiblen Mechanismen (JI, CDM, IET)1? auf einem least-
cost-Pfad erreicht werden konnen. Fiir Sensitivitdtsrechnungen sind jedoch durchaus auch

die nationalen Vermeidungskosten oder sektorspezifische Vermeidungskosten anwendbar.

19 Flexible Mechanismen: siehe Glossar.
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Die Hohe der Kosten fiir die Erreichung des Klimaziels (Vermeidungskosten) ist ebenfalls

mit grossen Unsicherheiten behaftet. Entsprechend sind die Streubreiten gross. Sie unter-

scheiden sich in der Literatur um Grdossenordnungen und sind hauptsachlich abhangig vom

angestrebten Stabilisierungsziel, dem Zeitraum zur Erreichung des Ziels, der regionalen

Verteilung der Reduktionsverpflichtungen, der einbezogenen Sektoren wie auch der Be-

rechnung der ‘ancillary benefits', den sog. Neben- oder Sekunddrnutzen, die mit einer Re-

duktion der Emission von Treibhausgasen einhergehen.20

VOLKSWIRTSCHAFTLICHE KOSTEN EINER STABILISIERUNG DER CO,-EQ KONZENTRATION
KOSTEN IN % DES BSP BZW. GESAMTKOSTEN

Kosten/
Kostensatz

Quelle

Bemerkungen

Kosten in % des Bruttosozialprodukts

0.9-1.8% EC 20053, EC 2003a  |Volkswirtschaftliche Kosten EU-25 in 2025 zur Erreichung des S550e
Szenarios mit Hilfe eines Partiellen Gleichgewichtsmodells (POLES)
0.5% EC 20053, EC 2003a  |Volkswirtschaftliche Kosten EU-25 in 2025 zur Erreichung des S550e
Szenarios mit Hilfe eines Allgemeinen Gleichgewichtsmodells
0.6-1.1% EC 2005a Volkswirtschaftliche Kosten 2025 weltweit zur Erreichung eines 400
ppm CO-Konzentrationsniveaus (entspricht ca. 500 ppm CO -eq Szena-
rios)
0.2-1.8%  [IPCC 2001a-e, zitiert |Volkswirtschaftliche Kosten 2050 weltweit zur Stabilisierung der CO -
nach EC 2005a Konzentration auf 550 ppm (entspricht ca. 650 ppm CO -
Aquivalenten)
1-4% IPCC 2001a-e, zitiert |Volkswirtschaftliche Kosten 2050 weltweit zur Stabilisierung der CO -
nach EC 2005a Konzentration auf 450 ppm (entspricht ca. 550 ppm CO -
Aquivalenten)
Gesamtkosten
1-8 Billionen |[IPCC 2001a-e, zitiert |Diskontierte weltweite Kosten 2100 im Zeitraum 1990-2100 zur Stabili-
us$ nach EC 2005a sierung der CO-Konzentration auf 550 ppm (entspricht ca. 650 ppm

COI-Aquivalenten), Schwankungsbereich in Abhdngigkeit der verwen-
deten Modelle und der zugrunde liegenden Referenzszenarien.

2.5-18 Billionen
uss$

IPCC 2001a-e, zitiert
nach EC 2005a

Diskontierte weltweite Kosten 2100 im Zeitraum 1990-2100 zur Stabili-
sierung der CO-Konzentration auf 450 ppm (entspricht ca. 550 ppm
C0 -Aquivalenten), Schwankungsbereich in Abhangigkeit der verwen-

deten Modelle und der zugrunde liegenden Referenzszenarien.

Tabelle 3 Erlduterungen: 1 Billion = 10'? = Tera (T), Wechselkurs €/CHF 2000: 1 € = 1.5578 CHF (SNB 2005).

Als Grundlage fiir die Berechnung der externen Klimakosten des Verkehrs sind Kostensdtze

in CHF pro Tonne vermiedenes CO,-Aquivalent bzw. vermiedenen Kohlenstoff notwendig.

20 Sekundarnutzen ergeben sich, falls durch die Reduktion der Treibhausgase z.B. weitere lokale Luftschadstoffe reduziert
werden, durch fiskalische oder gesetzliche Massnahmen (z.B. Lenkungsabgaben auf Treibstoffe, Geschwindigkeitsbe-
schrankungen, etc.) die Zahl der Unfille bzw. die Haufigkeit von Staus zuriickgeht bzw. durch die flexiblen Instrumen-
te Beitrage zur Entwicklung von Volkswirtschaften geleistet werden.
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Diese variieren in verschiedenen Szenarien ebenfalls sehr stark. Teilweise ist aus den vor-

handenen Literaturquellen auch nicht genau zu bestimmen, welche Reduktionsziele bzw.

welche Zeitrdume den Kostensdtzen zugrunde liegen. Tendenziell liegen weit mehr Schat-

zungen zu Vermeidungskosten zur Erreichung der Kyoto-Ziele vor als fiir die Erreichung

eines Post-Kyoto Stabilisierungsszenarios. Auch sind die Vermeidungskostensatze fiir die

Post-Kyoto Phase naturgemdss mit grosseren Unsicherheiten und Streubreiten behaftet.

Generell lassen sich vor allem technologie-basierte Bottom-up Modelle sowie Resultate von

Gleichgewichtsmodellen (Top-down) unterscheiden (Details hierzu u.a. in Blok et al. 2001).

Die folgende Tabelle zeigt eine umfangreiche Zusammenstellung der wichtigsten Ver-

meidungskostensatze:
VERMEIDUNGSKOSTEN .
€/CHF PRO TONNE CO,/CO,-AQUIVALENT
Kosten € Kostensatz [Bemerkungen Quelle
CHF
Vermeidungskosten zur Erreichung der Kyoto Ziele
ca. 22.5€ 35CHF  |EUA Carbon Market Indicator, Europdischer Handel fiir Emissi- [Point Carbon, Carbon
onsrechte, Preise Sept. 2005, Preise verdreifachten sich seit |Market Europe, Sept
Ratifikation des Kyoto-Protokolls Februar 2005 von ca. 7-9€ |30, 2005.
auf ca. 22€. Preise bis 2008/2010 lt. Experten im Bereich
20-30€/t CO. Annahme eines Mittelwerts von 22.5€/t CO
8-18 € 20-30 CHF |Preise fiir CER2! Gutschriften aus CDM Projekten. Markbeob- |Point Carbon CDM/JI
achter gehen davon aus, dass die Preise fiir produzierte und |Monitor, 6. und 20.
marktverfiigbare CERs sich den EUA Preisen anndhern werden [September, 2005
und in der Periode 2006-2009 im Bereich von 10-20 € liegen
werden. Fiir die Jahre 2010-2012 sind Versorgungsengpasse
mit hohern Preisen denkbar
19€-25¢€ 31 CHF |Vermeidungskosten 1998, um Kyoto-Ziele in Deutschland UNITE 2002b, Fahl et
bzw. Belgien zu erreichen, verwendet in Friedrich/Bickel al. 1999, Duerinck et
(2001) und UNITE 2002b (Pilot accounts for Germany) al. 1999
20€ 32 CHF  |Europdischer Durchschnittswert 1998 zur Erreichung der UNITE The pilot ac-
Kyoto-Ziele 2008-2012 counts for Switzerland,
UNITE 2002a
20€ 32 CHF  |Grenzvermeidungskosten 1999 fiir Europa (EU15) mit Handel |Blok et al. 2001,
zwischen den EU Staaten zur Erreichung der Kyoto-Ziele in  |Downing/Watkiss 2003
Europa ('full flexibility case')
38¢€ 67 CHF |Vermeidungskosten (Preisbasis 1990) ohne Handel zwischen |[Capros/Mantzos 2000a
EU-Staaten (Kyoto-Ziele)

Fortsetzung ndchste Seite

21 CER: Certified Emission Reduction: Zertifizierte Reduktion von Treibhausgasen im Rahmen von CDM Projekten.
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bei Einfiihrung einer CO-Abgabe von 20 Rappen pro Liter zur
Deckung der Zielliicke fiir die Erreichung des Kyoto-Ziels in
der Schweiz.

VERMEIDUNGSKOSTEN
€/CHF PRO TONNE CO, BZW. PRO TONNE COZ-AQUIVALENT
Kosten € | Kostensatz |Bemerkungen Quelle
CHF
42€ 67 CHF |Grenzvermeidungskosten 1999 fiir Europa (EU15) ohne Handel|Blok et al. 2001
zwischen den EU Staaten zur Erreichung der landerspezifi-
schen Kyoto-Ziele. Grosse Unterschiede bestehen zwischen
den einzelnen Staaten: von 1.3€/t Frankreich bis zu 106€/t
Niederlande
80€ 130 CHF [Schweizerischer Wert 1998 fiir Sensitivitatsrechnung in UNITE [UNITE 2002a
basierend auf Maibach et al. (1999). Erreichung der Kyoto-
Ziele durch Massnahmen in der Schweiz
150€ 240 CHF |Vermeidungskosten 1999 in den Sektoren 'Capture&Disposal’, |zitiert nach Dow-
'Renewables' (Erreichung Kyoto-Ziele) ning/Watkiss 2003,
basierend auf Blok et
al. 2001
-72€ - 327€| -115 CHF - |Vermeidungskosten (Preishasis 1999) im Verkehrsbereich Bates et al. 2001
523 CHF |(Strassenverkehr). Bereich verschiedener Einzelmassnahmen
mit insgesamt eingeschranktem maximalem Reduktionspoten-
zial, teilweise negative Vermeidungskosten bei Massnahmen,
die zu Einsparungen fiihren. Vermeidungskosten fiir wichtigs-
te Massnahmen zwischen 19€ und 92€ pro Tonne (0.
- 70 CHF  |Vermeidungskostensatz im Verkehrsbereich fiir die Schweiz ~ |INFRAS 2003

Vermeidungskosten zur Erreichung von Post Kyoto Zielen

COZ-Aquivalent). Sensitivitdtsanalysen zeigen Schwankungs-
breiten 2050 von 25-200€/Tonne (0 -eq.

- 135-160 |Vermeidungskosten Schweiz fiir eine CO Reduktion von -55% [INFRAS 2004c
CHF bis -79% gegeniiber Schweizer Referenzszenario (Zielszenario
2.2t bzw. 1t CO /Kopf), kompatibel mit dem Stabilitdtssze-
nario S550e des UNFCCC, nicht diskontierte durchschnittli-
che jahrliche Kosten 2003-2050
178-221 |Vermeidungskosten Schweiz im Verkehrsbereich fiir eine INFRAS 2004c
CHF Reduktion der gesamtschweizerischen CO Emissionen von -
55% bis -79% gegeniiber Schweizer Referenzszenario (Ziel-
szenario 2.2t bzw. 1t CO /Kopf) kompatibel mit dem Stabili-
tatsszenario S550e des UNFCCC, nicht abdiskontierte durch-
schnittliche jahrliche Kosten 2003-2050
120€-150€ | 192 CHF - |(Schatten-)Preis fiir internationale Emissionsrechte 2050 zur |den Elzen 2004 et al.
240 CHF |Erreichung des S550e Stabilitdtsszenarios (Preis pro Tonne |2004

Tabelle 4 Erlduterungen: Die oben dargestellten Preise beziehen sich auf verschiedene Bezugsjahre. Die Umrechnung in
Schweizer Franken (CHF) beziehen sich jeweils auf das genannte Basisjahr der jeweiligen Studie. Sie wurden mit dem
jeweiligen Durchschnittskurs (SNB 2005) umgerechnet und sind nicht kaufkraftbereinigt.

Von besonderem Interesse sind Vermeidungskosten zur Erreichung der Kyoto-Ziele sowie fiir

die Reduktionsanforderungen im Rahmen der Stabilisierungsszenarien S550e. Fiir diese be-
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stehen im Moment erst Grobschdtzungen auf Basis von Kostenmodellen (z.B. FAIR 2.0), die
insbesondere auch den Emissionshandel beriicksichtigen (Detaillierte Diskussion in: den
Elzen et al. (2004)). Die folgende Darstellung zeigt die Entwicklung der Schatten-Preise von
Emissionszertifikaten im Zeitraum 2000-2050 zur Erreichung des Stabilitdtsszenario S550e

fiir verschiedene Vermeidungsstrategien und -modelle (siehe oben).

SCHATTENPREISE 2000-2050 ZUR ERREICHUNG DES S550E SZENARIOS - BASIS

permit price effort rate (%-total costs of total GDP)
250 : : : 20
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200 4 Brazilian Proposal | |
= — C&C2050, C&C2100 15
[ih]
S 150 | |
ol |
2 1004 ! |
=
? ‘ 05
50 4 | '
0 T T . T 1 0.0 T T T i
2000 2010 2020 2030 2040 2030 2000 2010 2020 2030 2040 2050
time (years) time (years)

Figur 5 Erlduterungen: links die Preise in €/t C0,-eq, rechts der Prozentsatz der jahrlichen Vermeidungskosten am
gesamten weltweiten BIP. Quelle: den Elzen et al. 2004.22

Sensitivitdtsrechnungen, bei denen die Grenzkosten-Kurven der Treibhausgasvermeidung,
die Referenzszenarien der Klimamodelle und die Stabilisierungskonzentrationen variiert
werden, fithren zu einer grosseren Spannweite der mdglichen zukiinftigen Schattenpreise

mit einem Schwankungsbereich von 25-200 €/t C0,-eq:

22 Multi-stage: Bildung von Lindergruppen, die sich hinsichtlich der Ubernahmen von Verantwortung und der Art der
Verpflichtung unterscheiden. Die Anzahl der sich verpflichtenden Lander steigt graduell im Zeitverlauf und in Abhdn-

gigkeit des Pro-Kopf-Einkommens und der Pro-Kopf-Emissionen an.
Brazilian Proposal: die Beitrdge einzelner Lander zur Reduktion von Treibhausgasen erfolgt proportional zu ihrem jewei-

ligen Betrags zur Klimaerwdrmung.
C&C2050/C&C2100: Konvergenz der Pro-Kopf-Emissionen bis zum Jahr 2050 bzw. 2100.
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SCHATTENPREISE 2000-2050 ZUR ERREICHUNG DES S550E SZENARIOS - SENSITIVITAT

permit price effort rate (%-total costs of total GDP)
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Figur 6 Resultate fiir das Sensitivitdtsszenario. Der Referenzfall entspricht den der Reduktionsvariante °C&C2050/2100
des Basisszenarios. Erlduterungen: links die Preise in €/t C0,-eq, rechts der Prozentsatz der jahrlichen Vermeidungskos-
ten am gesamten weltweiten BIP. Quelle: den Elzen et al. 2004.

Fazit Kosten der Klimaerwarmung

Die Analyse der Literatur hat gezeigt, dass sich die beobachteten Vermeidungskosten iiber-

wiegend in einem Bereich von 20-200€/t C0,-eq bewegen?3. Folgende Erkenntnisse leiten

wir daraus fiir die Berechnung der externen Klimakosten des Verkehrs ab:

» Ein Grossteil der Studien weist fiir die erste Verpflichtungsperiode (2008-2012) des Kyoto-
Protokolls Vermeidungskosten in der Gréssenordnung von 20-40€/t C0,-eq auf. Die
Schwankungsbreite ist inshesondere durch das Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein
eines Emissionshandels zwischen den einzelnen Staaten begriindet. Beim Nicht-Zulassen
des Handels von Emissionsrechten zwischen Staaten (der EU) resultieren fiir bestimmte
Lander auch wesentliche hohere Vermeidungskosten.

> Aufgrund von Modellanalysen gibt es in Entwicklungs- und Transformationslandern ein
grosses Potenzial, Treibhausgase zu wesentlich tieferen Kosten zu vermeiden. Erste Erfah-
rung mit den sich entwickelnden Zertifikatsmarkten (CDM/JI) zeigen aber, dass sich mit
den flexiblen Mechanismen gemass Marrakesch Accord innerhalb begrenzter Zeitspannen
wesentlich weniger Zertifikate produzieren lassen, als aufgrund der Modellanalysen ver-
mutet und aktuell nachgefragt werden. Die Preise sind entsprechend im Laufe von 2005
erheblich angestiegen. Fiir die fehlende Liquiditdt der Madrkte sind verschiedene Barrieren

verantwortlich. Die fehlende Liquiditdt fiilht zu hoheren Preisen.

23 Der genannte Kostenbereich bezieht sich auf Studien aus verschiedenen Jahren. Fiir die Umrechnung in CHF wurde
jeweils der aktuelle Jahresmittelkurs verwendet.
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» Die Vermeidungskosten variieren innerhalb der verschiedenen Sektoren einer Volkswirt-
schaft erheblich. Insbesondere im Verkehrsbereich sind bereits zur Erreichung der Kyoto-
Ziele wesentlich hohere Vermeidungskosten wahrscheinlich (im Bereich von teilweise bis
zu ca. 100€/t C0,-eq). In der EU werden die Treibhausgas-Emissionen des Verkehrs bis
2008-2012 voraussichtlich auch bei der Einhaltung des Kyoto-Ziels um ca. 25-30% gegen-
iiber 1990 ansteigen. Damit das Kyoto-Ziel trotzdem erreicht wird, sind daher in den Sek-
toren 'Private Haushalte' und 'Industrie + Dienstleistungen' und zum Teil 'Private Haushal-
te' wesentlich hohere Treibhausgas-Reduktionen notwendig (Details dazu Blok et al. 2001,

zu Vermeidungskosten im Verkehr Bates et al. 2001).

a4

Die Analyse der Klimaszenarien zeigt auch, dass die quantitativen Kyoto-Ziele erst einen
kleinen Zwischenschritt zur Stabilisierung des Klimas des Planeten und damit der Vermei-
dung moglicherweise katastrophaler Auswirkungen darstellen und sie nicht ausreichen,
die bestehenden Risiken deutlich zu verringern. Insofern miissen sich die langerfristigen
Vermeidungskosten vor allem am Stabilisierungsziel der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphdre gemadss Klimakonvention (Post-Kyoto-Phasen) orientieren. Fiir die Einhal-
tung der allgemein zu einer Stabilisierung des Klimas (<2°C) als notwendig erachteten
Zielkonzentration von 550 ppm C0,-Aquivalenten steigen die Vermeidungskosten im Zeit-
verlauf bis 2050 stetig an und betragen dann ca. 120-150 €/t C0,-eq (ausgedriickt als

Schattenpreise fiir Emissionsrechte).

4

Die verwendeten Vermeidungskostensdtze schliessen die im Rahmen des Kyoto-Prozesses
entwickelten flexiblen Instrumente ausdriicklich ein. Nur im Rahmen von Sensitivitdts-

rechnungen werden nationale bzw. sektorale Vermeidungskosten beriicksichtigt.

4

Selbst wenn die Emissionen zeitgerecht auf den Pfad gemdss dem ambitionierten S550e
Szenario gesenkt werden kénnen?4, lassen die IPCC Analysen eine Klimaerwdrmung von ca.
2°C als wahrscheinlich erscheinen. Diese Klimaerwdarmung wird zu Schdaden und zusatzli-
chen volkswirtschaftlichen Kosten fiihren, die in im Sinne einer Mamimalbetrachtung bei
der Berechnung der externen Klimakosten beriicksichtigen werden. Bei einer Temperatur-
erh6hung um 2°C ist von Schadenskosten einer noch unbekannten Gréssenordnung aus-
zugehen. Mangels besserer Daten ist dafiir eine konservative Schatzung von mindestens
20€/t CO, anzusetzen. Im Sinne dieser Maximalbetrachtung konnen die Gesamtkosten der
Klimaerwdrmung als die Summe der Vermeidungskosten zur Erreichung eines nachhaltigen

Entwicklungspfades der C0,-Konzentration in der Atmosphére und der dann noch verblei-

24 Voraussetzung dafiir ist, dass die globalen Treibhausgasemissionen bereits um 2020 ihren maximalen Peak erreichen
und danach deutlich zuriickgehen.
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benden Schadenskosten der Klimaerwdrmung ausgedriickt werden. (Details siehe Abschnitt

'Kosten der Klimaerwdrmung', Seite 58)

Wenn wir nun diese Uberlegungen und Kostensitze auf die Klimakosten des Verkehrs in der

Schweiz beziehen, ist folgendes zu beachten:

» Nur ein langfristiges Klimaszenario widerspiegelt die wahren Kosten einer moglichen Kli-
maverdnderung. Deshalb ist es u.E. nicht zuldssig, nur die Kyoto-Ziele als Basis fiir mogli-
che Kostensitze beizuziehen. Letzten Endes stecken hinter den Uberlegungen zur Verén-
derung der Kostensidtze nebst Effizienziiberlegungen iiber die Zeit auch Verteilaspekte zwi-
schen Generationen.2> Ein optimales Preisszenario verteilt daher die anfallenden Kosten
der Transformation in eine Gesellschaft und Wirtschaft mit stark reduziertem Verbrauch
fossilen Energietrager moglichst gleichmdssig. Wir gehen davon aus, dass dies in den oben
dargestellten Preisszenarien zugrunde gelegt worden ist. Da die Kosten fiir die zukiinfti-
gen Generationen nicht nur 6konomisch, sondern auch gesellschaftlich zu interpretieren
sind, wahlen wir einen Diskontsatz von 0%.26 Dies bedeutet, dass Schdden in der Zukunft
gleich hoch gewichtet werden wie heute anfallende Schdden. Dies ist aufgrund des Prob-
lemausmasses und des Risikos unseres Erachtens gerechtfertigt. Im Rahmen einer Sensiti-
vitdtsanalyse wird ein Kostensatz von 3% gepriift (vgl. Tabelle 5). Die Wahl des Diskont-
satzes wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Je tiefer der Diskontsatz gewahlt wird,
umso starker werden die Kosten zukiinftiger Treibhausgasreduktionen gewichtet.

» Eine sinnvolle Periodisierung (optimaler Kostensatz pro Jahr) ldsst einen gewissen Spiel-
raum offen. Grundsatzlich gibt es zwei Argumentationslinien:

> Wenn jedes Jahr immer die jeweils notwendigen und aus dkonomischer Sicht effizien-
ten Reduktionsmassnahmen umgesetzt werden (also die Dynamisierung der Preise tat-
sdchlich stattfindet), dann wdre der fiir den heutigen Zeitpunkt resultierenden Schat-
tenpreis der richtige. Dieser ist - gemass den vorhandenen Preisszenarien relativ tief
(siehe Figur 5). Erst die zukiinftigen Generationen werden hohere Kosten erfahren.
Damit ergdben sich laufend steigende Klimakosten. Sie miissten entsprechend jedes

Jahr aktualisiert werden.

25 Muss die heutige oder die zukiinftige Generation die laufend steigenden Kosten zur Umstellung auf andere Energietra-
ger bzw. die zunehmenden Kosten von potenziellen Schaden tibernehmen?

26 Dies bedeutet, dass Schaden in der Zukunft gleich wichtig sind wie heute anfallende Schédden. Dies ist aufgrund des
Problemausmasses und des Risikos unseres Erachtens gerechtfertigt. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird ein Kos-
tensatz von 3% gepriift (vgl. Tabelle 5). Die Wahl des Diskontsatzes wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Je tiefer
der Diskontsatz gewahlt wird, umso starker werden die Kosten zukiinftiger Treibhausgasreduktionen gewichtet.
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» Die in den Preisszenarien unterstellte Strategie impliziert, dass die zukiinftigen Gene-
rationen mehr an die Vermeidungsstrategie zahlen miissen als die heutige. Gleichzei-
tig wird unterstellt, dass die Preisstrategie auch tatsdchlich umgesetzt wird. Wenn Ge-
rechtigkeitskriterien verwendet werden (heutige und zukiinftige Generation soll
gleich viel bezahlen) ist die Wahl eines durchschnittlichen Kostensatzes gerechtfer-

tigt, der die Preisunterschiede ausgleicht.

Fiir die Berechnung gehen wir von einem differenzierten Ansatz aus. Wir verwenden so-
wohl einen kurzfristigen, auf die Kyoto-Ziele ausgerichteten Kostensatz, als auch fiir ein
langfristiges Szenario einen durchschnittlichen, fiir die ndachsten 50 Jahre zu erwartenden

Kostensatz.

v

Nebst einer kurz- und langfristigen Betrachtung sind eine nationale und eine internatio-
nale Betrachtung mdglich. Grundsatzlich ist es aus Effizienzgriinden irrelevant, wo und in
welchem Sektor die Treibhausgas-Emissionen reduziert werden. Gerechtigkeitsaspekte fiih-
ren aber zur Uberlegung, dass auch die Industriestaaten (mit hoheren Vermeidungskosten)
ihren Beitrag leisten sollten. Die vor dem Bundesratsentscheid?’ im Rahmen der Vernehm-
lassung zu "Massnahmen zur Einhaltung der Reduktionsziele nach dem C0,-Gesetz"28 ge-
fiihrte Diskussion um die Einfiihrung einer C0,-Abgabe auf Treibstoffe versus der Einfiih-
rung eines Klimarappens auf Treibstoffen als freiwillige Massnahme zeigt dies deutlich: Die
C0,-Abgabe orientiert sich an den Schweizer Sektorzielen und mochte bewirken, dass
durch die Lenkungswirkung die Emissionen der Schweiz sinken, nicht zuletzt aus dem In-
teresse der Schweiz, damit gleichzeitig externe Kosten in anderen Bereichen (z.B. luft-
schadstoffbedingte Gesundheitskosten, Larmkosten) zu senken. Der Klimarappen hingegen
setzt auf eine internationale Strategie: Mit einem Teil der Einnahmen aus dem Klimarap-
pen sollen internationale Vermeidungsprojekte finanziert werden. Diese durch den
Schweizer Verkehr indirekt finanzierten internationalen Projekte sollen die Treibhausgas-
Emissionen zu tieferen Kosten reduzieren.?? Ahnlich wie bei der kurz- und langfristigen

Betrachtungsweise fallen Effizienz- und Gerechtigkeitsaspekte zusammen. Deshalb werden

27 Der Bundesrat hat am 23. Marz 2005 aufgrund der Vernehmlassungsresultate entschieden, eine CO,-Abgabe auf Brennstoffe
einzufithren und im Treibstoffbereich dem Klimarappen als freiwillige Massnahme eine befristete Chance zu geben.

28 Die Vernehmlassung dauerte vom 20. Oktober 2004 bis zum 20. Januar 2005. Der Vernehmlassungsbericht zu den vier
Varianten zur Einhaltung der Reduktionsziele nach dem CO,-Gesetzes findet sich unter: http://www.umwelt-
schweiz.ch/imperia/md/content/buwalcontent/folder/04-10-20co2/d-vernehmlassungsbericht.pdf

29 5 ist in diesem Zusammenhang zu erwdhnen, dass die mit einer Reduktion der Treibhausgas-Emissionen im Inland einher-
gehenden Sekundarnutzen zusétzlich beriicksichtigt werden missten.
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wir beide Ansdtze (internationales Szenario als Basiswert; nationaler Wert zur Reduktion

der Verkehrsemission in der Schweiz30) beriicksichtigen.

Daraus ergeben sich folgende Betrachtungsweisen und Szenarien fiir die Bestimmung der

spezifischen Kostensdtze:

VERMEIDUNGSKOSTENSATZE IN DER SCHWEIZ
VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN SICHTWEISEN

Raumlicher Perimeter

Kurzfristige Betrachtungsweise:
Erreichung der Kyoto Ziele in der
Schweiz

Langfristiges Szenario:
Erreichung einer Stabilitatskon-
zentration von 550 ppm (O -
Aquivalenten

Nationaler Ansatz: Vermeidung in
der Schweiz

70 CHF/t €0 -Aquivalent im
Verkehrsbereich

(Kosten von nationalen Massnah-
men zur Erreichung der Redukti-
onsziele fiir Treibstoffe)

135-221 CHF/t C02-Aquivalent
(tiefe Werte fiir Vermeidung in
allen Sektoren, hohere Werte fiir
CO -Vermeidung im Verkehrsbe-
reich)

Internationaler Ansatz: Vermei-
dung basierend auf Emissionshan-
del und flexiblen Mechanismen

35 CHF/t CO -Aquivalent
(Kosten fiir internationale Strate-
gie zur Erreichung der CH-
Verpflichtungen gemdss Kyoto)

80-110 CHF/t €0 -Aquivalent
(Weltweites Preisszenario)
(Diskontrate 0%)

27-40 CHF/t C0-Aquivalent
(Diskontrate 3%)

Tabelle 5

Wir leiten daraus die folgenden Kostensdtze ab:

30 Keine Beriicksichtigung der Sekundarnutzen durch die im Inland vermiedenen Emissionen.
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FUR DIESE STUDIE VERWENDETE KOSTENSATZE

Szenario

Kostensatz CHF (2000)

Vermeidungskostensdtze

Kurzfristige Betrachtungsweise (Basiswert): Erreichung Kyoto-Ziele:
Vermeidungskostensatz basierend auf internationalem Emissionshandel
sowie den flexiblen Kyoto-Mechanismen (diverse Literaturquellen und
insbesondere aktuelle Entwicklung EUA Carbon Market Indicator): 22.5 €/t
C0-Aquivalent.

35 CHF pro Tonne C0-eq

Langfristige Betrachtungsweise (Basiswert): Erreichung des S550e Stabi-
litdtsszenarios

Vermeidungskosten entsprechen Schattenpreisen, ausgedriickt als internatio-
nale Emissionsrechte: ca. 51€/t CO-Aquivalent (Preisbasis 2000)

Quelle: den Elzen et al. 2004

Abdiskontierte Schattenpreise fiir CO-Emissionsrechte im Zeitraum 2000-
2050 (Diskontrate 0%). Der Wert stellt einen Mittelwert verschiedener Klima-
und Vermeidungskostenszenarien aus den Elzen et al. (2004) dar.

80 CHF pro Tonne C0-eq

Sensitivitdtsrechnungen: Alternative Vermeidungskostensdtze

Kurzfristige Betrachtungsweise (Schweizer Wert): Erreichung Kyoto-Ziele
durch Massnahmen im Verkehrsbereich in der Schweiz

70 CHF/t CO;Aquivalent: Kosten des Lenkungseffekts einer CO -Abgabe von
20 Rp./L (ohne Beriicksichtigung des Tanktourismuseffekts), Details in
INFRAS (2003).

70 CHF pro Tonne CO-eq

Langfristige Betrachtungsweise (oberer Wert): Erreichung des S550e
Stabilitatsszenarios

Vermeidungskosten entsprechen Schattenpreisen, ausgedriickt als internatio-
nale Emissionsrechte: 70€/t CO -Aquivalent (Preisbasis 2000)

Quelle: den Elzen et al. 2004 (oberer Schwellenwert Basisrechnung)
Abdiskontierte Schattenpreise fiir CO-Emissionsrechte im Zeitraum 2000-
2050 (Diskontrate 0%).

110 CHF pro Tonne CO-eq

Ansatz fiir Kosten der verbleibenden Schdden bei der Umsetzung von Vermeidungsstrategien

verbleibende Schadenskosten bei einer weltweiten Klimaerwdrmung um max.
2°C: 20 €/t CO-Aquivalent

Quelle: EC 2005a, basierend auf OECD 2004

Schadenskostensatz wird fiir alle Sensitivitdts-Szenarien konstant belassen.

31 CHF pro Tonne C0-eq

Tabelle 6

Die folgende Figur zeigt die relevanten Kostensitze im Uberblick:
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KOSTENSATZE IM KLIMABEREICH

CHF/t CO,-eq
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20

Basiswert Sensitivitdts- Basiswert Sensitivitdtsszenario:
rechnung: Schweizer oberer Wert

Vermeidungs-

kostensatz im

Verkehr
Kurzfristige Betrachtungsweise: Langfristige Betrachtungsweise: Schadenskosten
Erreichung Kyoto-Ziele 550e Stabilitdtskonzentration

Figur 7 Bemerkungen: Der Schwankungsbereich beim Langfristszenario bezeichnet die Variabilitat der Schattenpreise fiir
eine Tonne C0,-Aquivalent fiir unterschiedliche Klimaszenarien, Vermeidungsstrategien und Diskontraten. Bei den Scha-
denskosten handelt es sich um die Kosten der verbleibenden Schidden, wenn die Vermeidungsstrategien umgesetzt
werden. Sie konnen - im Sinne einer Maximalbetrachtung - zu den Vermeidungskosten dazu gezahlt werden.

Die Klimakosten werden auf Basis des differenzierten Mengengeriists (siehe unten) und der
verkehrsmittelspezifischen Treibhausgasemissionen berechnet. Die Gesamtkosten sind das
Produkt der pro Jahr emittierten Treibhausgase und der verwendeten Kostensitze. Die Allo-
kation der Gesamtkosten ergibt sich direkt aus dem Anteil des jeweiligen Verkehrstrdgers

und -mittels an den Gesamtemissionen.

2.2. DATENGERUST

Im Unterschied zu den Kostensdtzen weist das Datengeriist eine hohe Qualitdt auf:
» Folgende Quellen wurden fiir die Quantifizierung der Treibhausgas-Emissionen des Ver-
kehrs verwendet:
» Strasse: Handbuch Emissionsfaktoren (INFRAS 2004a, BUWAL 2004c)
»> Schiene: Treibhausgasinventar Schweiz (SAEFL 2004a+b)
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» Beriicksichtigt werden alle 6 unter dem Kyoto-Protokoll zusammengefasste Treibhausgase:
C0,, CH,, N,0, SEFs, HEC, PEC (soweit differenzierte Daten vorhanden). Die weiteren Treib-
hausgase werden mit Hilfe des Global Warming Potentials GWP (100 Jahre) zu CO,-
Aquivalenten aggregiert.

> Die Allokation der Gesamtkosten erfolgt anhand der Emissionsanteile der verschiedenen

Verkehrstrdager.
2.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Gesamtemissionen

Die folgende Figur zeigt die Treibhausgas-Emissionen des Verkehrs in der Schweiz fiir das
Jahr 2004. Sie fokussiert auf die Emissionen aus der Verbrennung von Treibstoffen und be-
riicksichtigt daher fiir die Schiene im Giiterverkehr lediglich die Emissionen der wenigen
Diesel-Rangierlokomotiven und Rangiertraktoren der SBB. Emissionen der Treibstoffbereit-
stellung, der Infrastrukturerstellung bzw. der Fahrzeugherstellung werden im Kostenbereich

'Vor- und nachgelagerte Prozesse' quantifiziert und bewertet.
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM VERKEHR IN DER SCHWEIZ 2000
IN TONNEN CO,-AQUIVALENT

Tonnen

12'000'000

11'000'000

10'000'000

8'000'000

6'000'000
4'000'000

1'760'000

1'100'000
6'000 20'000

2'000'000

225'000 84'000 197'000

LKW

Personenwagen
Linienbusse
Lieferwagen
Personenverkehr
Giiterverkehr

Reisebusse (Car)
Motorrader/Mofa

Strasse Schiene

OINFRAS W (02 O CH4 mN20

Figur 8 Quellen: Strasse: INFRAS 2004a, Schiene und Luftverkehr: SAEFL 2004, 2004a, 2004b. Bemerkung: Die Emissio-
nen der weiteren Treibhausgase aus der Verbrennung wurden mit den Global Warming Potential (100 Jahre) gewichtet.
Allokation der Schienenverkehrsemissionen (Diesellokomotiven) auf Personen- und Giiterverkehr erfolgte auf Basis des
Diesellokomotivenbestands der SBB im Jahr 2000 (Personen- und Giiterverkehr).

Obige Figur zeigt, dass fast ausschliesslich CO, als Treibhausgas im Verkehr relevant ist (im

Betrieb). Personenwagen sind mit Abstand die wichtigsten Hauptemittenten.

Gesamtkosten

Die Kosten beziehen sich auf den Strassen- und den Schienenverkehr. Der Luftverkehr wird
ausgeklammert, analog zu den bereits vorliegenden Studien des ARE. Basierend auf den
oben diskutierten Vermeidungs- und Schadenskostensdtzen ergeben sich folgende Kosten.
Die Allokation auf die einzelnen Verkehrstrdger und -mittel erfolgt anhand deren spezifi-

schen Emissionen.
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KLIMAKOSTEN DES VERKEHRS 2000

IN MIO. CHF

Szenario | Total Strasse Schiene
Kurzfristige Betrachtungsweise

Basiswert 504 503 0.9
Oberer Wert: CH-Kostensatz im Verkehr 1'008 1'006 1.8
Langfristige Betrachtungsweise

Basiswert 1'151 1'149 2.1
Oberer Wert 1'583 1'580 2.9
Maximalbetrachtung

Langfristiger oberer Wert plus Kosten der 2'030 2'026 3.8
verbleibenden Schaden

Tabelle 7 Erlduterungen: Geringfiigige Rundungsdifferenzen zwischen der Spalte 'Total' und der Summe der Spalten
'Strasse' und 'Schiene' maglich.

KLIMAKOSTEN 2000 TOTAL
Mio. CHF
B Kurzfristige Betrachtungsweise:
1'400 Basiswert
1 M@ Kurzfristige Betrachtungsweise:
1210 CH-Kostensatz im Verkehr
1'200 7
1'000 O Langfristige Betrachtungsweise:
880 Basiswert
300 770 O Langfristige Betrachtungsweise:
oberer Wert
600
Overbleibende Schadenskosten
385
400 — 4%
194
200 B 121 o3
77 88 62 55
816 1825 7 3 7937141622638HH34 ‘ 00 01 0 11 22 1
- = = | | ] . |
Personenwagen| Linienbusse Reisebusse Motorrader/ Lieferwagen LKW Personen- Giiterverkehr
(Car) Mofa verkehr
Strasse Schiene
©INFRAS
Figur 9
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3. BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTBEREICHE

3.1. ERNTEAUSFALLE AUFGRUND LUFTVERSCHMUTZUNG
3.1.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Luftschadstoffe aus dem Verkehr konnen unterschiedliche negative Wirkungen auf Nutz-
pflanzen haben. Besonders ausgepragt und gut untersucht sind die Schadigungen, welche
bodennahes Ozon (0,) bei Nutzpflanzen hervorruft3!. Die Schadwirkung von Ozon auf Pflan-
zen ist - im Unterschied zu den meisten anderen Luftschadstoffen - sehr direkt und iiber-
dies gut quantifizierbar. Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, das in den Pflanzen zu
Membranschdden fithren kann. Diese Membranschdaden hemmen Photosynthese und Transpi-
ration der Pflanze und fiithren zu einer Reihe von Folgeschdden (u.a. beschleunigte Blattal-
terung, erhohte Krankheitsanfilligkeit, Vitalitdtsverlust). Insgesamt fithrt dies bei vielen
Pflanzenarten zu einem verminderten Wachstum. Ein detaillierter Uberblick zu den Wirkun-

gen von Luftschadstoffen (insbesondere Ozon) auf Nutzpflanzen ist im Annex A1 zu finden.

Die durch den Verkehr verursachten Kosten durch Ernteausfille in der Landwirtschaft wer-
den mit Hilfe von bestehenden Expositions-Wirkungsbheziehungen berechnet. Dazu wird auf
Grundlage der Ozonbelastung (A0T4032 einer Vegetationsperiode) sowie aus wissenschaftli-
chen Studien bekannten Beziehungen zwischen Ozondosis und Ernteertrag der prozentuale
Riickgang der Ernteertrdge der verschiedenen Nutzpflanzenarten berechnet. Werden die
aktuellen Ernteertrdge der entsprechenden Kulturpflanzen mit beriicksichtigt, konnen die
mengenmadssigen Ernteverluste berechnet werden, die durch das Ozon verursacht worden
sind. Diese mengenmdssigen Ernteverluste werden monetarisiert, indem die Mengen mit den
Preisen (Produzenten- bzw. Faktorpreise) der entsprechenden Nutzpflanzen multipliziert

werden33. Um schliesslich den Verkehrsanteil dieser durch das Ozon verursachten Erntever-

31 Zur Bildung von bodennahem 0Ozon tragen unter anderem Emissionen von Stickoxiden (NO,) und fliichtigen Kohlenwasser-
stoffen (VOC) bei. Der Verkehr trdgt inshesondere einen grossen Anteil an den Stickoxidemissionen.

32 Der AOT40 ist ein Index, der die Summe aller 1-Stunden-0Ozonkonzentrationen {iber 40 ppb wédhrend einer gewissen
Periode darstellt. Beriicksichtigt werden nur die Tagesstunden mit einer Strahlung von iiber 50 W/m?. Einheit: ppm*h
oder ppb*h. (AOT: accumulated exposure over threshold)

33 Um den effektiven volkswirtschaftlichen Schaden (z.B. Riickgang des BIP) zu berechnen, miissen die Produktionspreise
(Faktorpreise) fiir ein Produkt verwendet werden. Eigentlich miissten von diesen Produktionspreisen die Subventionen
abgezogen werden. In der Schweiz zahlt jedoch der Staat auf die betroffenen, pflanzlichen Landwirtschaftsprodukte
keine Subventionen mehr, sondern gilt die Landwirte fiir ihre gemeinwirtschaftlichen Leistungen mit Direktzahlungen
ab. Weil diese Direktzahlungen an die Bauern nicht an die Produktion von bestimmten landwirtschaftlichen Giitern ge-
bunden sind (sondern an Leistungen wie dezentrale Besiedelung und Okologie, die unabhingig von der Giiterproduktion
ist), entsprechen die Produktionspreise den effektiven Faktorpreisen.

Mit einem alternativen Ansatz, einer Art Reparaturkostenansatz, konnten auch die Kosten fiir den Ersatz der Ernteaus-
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luste zu bestimmen, muss entsprechend der Beitrag des Verkehrs zur Ozonbelastung be-
kannt sein. Fiir eine solche Abschdtzung wird der Verkehrsanteil an den Emissionen der
0zon-Vorldufersubstanzen NO, und VOC zu Hilfe genommen. Figur 10 zeigt das detaillierte

Vorgehen bei der Berechnung der Kosten durch Ernteausfille.

Regionale Differenzierung:

Um den unterschiedlichen Ozonbelastungen in den verschiedenen Regionen der Schweiz
gerecht zu werden, muss die Berechnung regional differenziert vorgenommen werden. Im
Extremfall konnte man die Berechnung mit Daten durchfithren, die bis auf Gemeindeebene
differenziert sind. Im Rahmen dieser Studie wadre aber ein solches Vorgehen zu aufwandig.
Deshalb wird die Berechnung nur mit einer einfachen Differenzierung in zwei Regionen
vorgenommen: die gesamte Alpennordseite (Mittelland, Jura, Nordalpen) sowie das Tessin.
Durch die separate Behandlung des Tessins wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die
Ozonimmissionen im Tessin deutlich hoher liegen als im Rest der Schweiz. Eine zusatzliche,
separate Kategorie ,Alpen” macht wenig Sinn, weil in diesem Gebiet nur in sehr geringem
Masse Nutzpflanzen angebaut werden. Um diese regional differenzierte Berechnung vorzu-
nehmen, miissen fiir diese zwei Regionen die durchschnittlichen Ozonbelastungen auf
Landwirtschaftsflachen sowie die Ernteertrdge der verschiedenen Nutzpflanzen bekannt

sein.

Auswahl der Nutzpflanzen:

Fiir die Berechnung der Ernteausfdlle werden folgende in der Schweiz mengenmassig rele-
vanten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen beriicksichtigt: Weizen, Gerste, Hafer, Roggen,
Kornermais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Raps, Sonnenblumen, Trauben/Reben, Karotten, To-

maten, anderes Frischgemiise, Friichte.

falle durch den Import von landwirtschaftlichen Produkten aus dem Ausland berechnet werden. Dazu miissten die aus-
landischen Marktpreise (EU-Markt- oder Weltmarktpreise) fiir ein landwirtschaftliches Produkt verwendet werden.
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VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER KOSTEN DURCH ERNTEAUSFALLE

Expositions-Wirkungs-
Zusammenhang zwischen
0zondosis und Ernteertrag
(differenziert nach Nutz-
pflanzenart)

Ozonbelastung *
z.B. AOT 40-Werte

Ernteertrdge (mengenmds-
sig) der verschiedenen
Nutzpflanzenarten *

A/

Preise fiir landwirtschaftli-
che Nutzpflanzen (Produ-
zentenpreise)

Ernteverluste (mengenmés-
sig), durch Ozon verursacht

\

A

Anteil der durch den Ver-
kehr verursachten Ozonbe-
lastung

Ernteverluste (monetdr),
durch Ozon verursacht

Y

AN

Verkehrsanteil
NO-Emissionen

Verkehrsanteil
VOC-Emissionen

Ernteverluste (monetar),
durch Verkehr verursacht =
externe Kosten Verkehr

Figur 10 Die grauen Felder zeigen die nétigen Inputdaten, die weissen Felder reprasentieren Outputdaten. Die Berech-
nung geschieht differenziert nach zwei Regionen (Mittelland/Alpennordseite, Tessin). Die mit einem * gekennzeichne-

ten Inputdaten werden regional differenziert.

Mit der oben beschriebenen Quantifizierungsmethodik wird nur der direkte Schaden fiir die
Volkswirtschaft aufgrund verminderter Ernteertrdge der Landwirtschaft berechnet. Zu die-
sem Wert kdmen noch zusatzliche Kosten fiir die Konsumenten, da durch die geringere
Menge an produzierten landwirtschaftlichen Giitern die Produktpreise hoher liegen. Dies ist
aber nur bei jenen Produkten der Fall, welche nicht einfach zu billigeren Preisen aus dem

Ausland importiert werden konnen. Diese Kosten fiir Konsumenten wurden deshalb nicht

berechnet.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTBEREICHE




80|

Bisherige Quantifizierungen der Kosten

> Fuhrer 2001 bzw. Naf 1991: Jdhrliche Ernteverluste durch das Ozon (nicht nur verkehrsbe-
dingtes Ozon) in der Schweiz: ca. 210 Mio. CHF.

» Holland 2002: Jahrliche Schdden von Ozon (nicht nur verkehrshedingtes Ozon) bei Acker-
kulturen in der Schweiz: ca. 38 Mio. CHF (1990).

> INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS 1996: Gesamte jahrliche Kosten der ozonbedingten Er-
tragsausfille in der Schweiz: 70-160 Mio. CHF, davon ca. 30-66 Mio. CHF durch den Ver-
kehr verursacht.

> PLANCO 1990: Jahrliche Kosten durch Luftverschmutzungsschdden an Nutzpflanzen in
Deutschland: ca. 1 Mia. DM, davon ca. 0.45 Mia. DM durch den Verkehr verursacht.

Weitere, nicht beriicksichtigte Effekte des Verkehrs auf Nutzpflanzen

> Einfluss des Ozons auf Weiden und Grassland: Minderertrdge bei Weiden und Grassland
konnen bei Tierhaltung einen Einfluss auf die Milch- und Fleischproduktion haben. Ge-
madss Fuhrer (2001) hat das Ozon jedoch keinen grossen Einfluss auf den mengenmassigen
Ernteertrag von Kunstwiesen, der Einfluss auf die Artenzusammensetzung ist jedoch be-
trachtlich (z.B. mehr Grdser aber weniger Klee). Ein negativer Einfluss auf Produktions-
mengen von Milch und Fleisch als Folge einer eventuell schlechteren Futterqualitdt ist
denkbar.

> Direkter Einfluss der Stickstoffemissionen auf die Nutzpflanzen (Stickoxide als Oxidantien
wirken dhnlich wie 0zon) — Problem deutlich kleiner als bei Ozon. Uberdies konnen
Stickoxide in kleinen Mengen auch als Diinger wirken und damit gar einen leicht positiven
Effekt haben.

» Einfluss der Bodenversauerung (infolge Stickoxid- und Schwefeldioxidemissionen) auf die

Nutzpflanzen — Problem in der Schweiz unbedeutend.

3.1.2. DATENGERUST

Fiir die Berechnungen werden die folgenden Daten benoétigt:

» Ozonbelastung (Ozonimmissionen) im Jahr 2000 an ausgewdhlten Standorten in den zwei
Regionen als Durchschnittswert fiir Landwirtschaftsland.

» Expositions-Wirkungszusammenhange zwischen Ozondosis und Ernteertrdge fiir verschie-
dene Nutzpflanzen.

> Ernteertrage bzw. Anbaudaten von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in den zwei Regio-

nen im Jahr 2000.
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> Produktionspreise (Faktorpreise) der landwirtschaftlichen Produkte im Jahr 2000.
> Anteil des Verkehrs an der Ozonbelastung im Jahr 2000: Berechnung iiber den Verkehrsan-

teil an den gesamten NO,- bzw. VOC-Emissionen.

a. Ozonbelastung

Als Grundlage fiir die Ozonbelastung werden Ozonimmissionsmesswerte aus dem nationalen
Messprogramm NABEL (Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe) verwendet. Ent-
scheidend ist dabei der so genannte A0T40c-Wert, das heisst der AOT-Wert fiir landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen (crop). Figur 11 zeigt beispielhaft die durchschnittlichen AOT40c-
Werte im Jahr 2003 in der Ostschweiz.

0ZON-DOSISWERTE FUR NUTZPFLANZEN (AOT40c)

Ozonbelastung der
Landwirtschaft, 2003:
Dosis AOT40¢

Einheiten: ppm * h
<2
3-8
e6-9

[ 19-12
Hl 12-15
Il 15-18

[ 18 - 24
- 24

e Nessungen

Critical Level: 3 ppm ™ h

Messperiode 1. Mai bis 31. Jul,
vorlaufige Daten, Bezugsbedingungen
geméass Messempfehiungen 2004.

N
W%—E
s

0 10 20
km

Figur 11 AOT40-Werte fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen (A0T40c) im Jahr 2003. Dieser Wert zeigt die Summe aller 1-
Stunden-0zonkonzentrationen iiber 40 ppb, welche zwischen 1. Mai und 31. Juli, also der Wachstumsperiode der Pflanzen,
gemessen werden. Der kritische AOT40-Wert (critical level) fiir Nutzpflanzen betrdgt 3 ppm*h, jener fiir den Wald 5
ppm*h (Quelle: Ostluft, www.ostluft.ch).

Da die Ozonimmissionen der einzelnen Jahre zum Teil stark variieren, wird ein Durch-

schnittswert der Jahre 1999 bis 2004 verwendet (wobei das Jahr 2000 in etwa durchschnitt-

liche Immissionswerte aufwies). Entscheidend sind die Immissionen in ldndlichen, verkehrs-
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fernen Gebieten in tieferen Hohenlagen (d.h. dort wo Landwirtschaft betrieben wird). Von
den 14 NABEL-Messstationen der Alpennordseite erfiillen Tanikon (TG) und Payerne (VD)
diese Vorgaben fiir Landwirtschaftsland am besten. Deshalb wird der Mittelwert dieser bei-
den Messstationen fiir die Berechnung verwendet. Fiir die Alpensiidseite (Tessin) werden die
Messwerte der beiden Stationen Magadino und Lugano verwendet. Tabelle 8 zeigt die ent-
sprechenden durchschnittlichen Ozonbelastungen (AOT40c) an den genannten Messstatio-

nen.

OZONIMMISSIONEN (AOT40C) AN AUSGEWAHLTEN NABEL-MESSSTATIONEN:
DURCHSCHNITTSWERTE DER JAHRE 1999-2004

| 0zonimmissionen: AOT40c (in ppm*h)

Alpennordseite

Messstation Tanikon 12.16
Messstation Payerne 11.76
Durchschnitt Alpennordseite 11.96
Tessin

Messstation Magadino 17.48
Messstation Lugano 20.63
Durchschnitt Tessin 19.06

Tabelle 8 Quelle: NABEL-Messwerte. Spezifische Datenbereitstellung durch das BAFU (Juni 2005). Die Daten beziehen
sich auf eine Messhéhe von 4m iiber Boden. Fiir die Berechnung der Schadenswirkung auf Nutzpflanzen missen die
Werte noch auf die Pflanzenhdhe (in der Regel 0-1m) korrigiert werden, weil die 0zonimmissionen auf Pflanzenhdhe
etwas tiefer sind. Fiir die Korrektur der Werte wird gemdss den Angaben im europdischen Mapping Manual vorgegangen
(UNECE 2004b, S. III-23). Der Korrekturwert von 4m auf 1m Hohe betragt 0.92.

Die NABEL-Daten fiir die Alpennordseite stimmen sehr gut mit anderen Vergleichsdaten
iiberein (z.B. Daten aus den Programmen OSTLUFT und in-Luft) und konnen daher als repra-
sentativ bezeichnet werden.

Wichtig ist der Hinweis, dass die Ozonimmissionen nicht nur durch inldndische Schad-
stoffemissionen verursacht werden, sondern in grenznahen Gebieten zum Teil auch ,impor-
tiert” werden. Gleichzeitig tragen auch in der Schweiz emittierte Schadstoffe, die ins nahe
Ausland verfrachtet werden, dort zur Ozonbildung bei. Weil der Anteil der ,importierten”
bzw. ,exportierten” Ozonimmissionen dusserst schwierig zu quantifizieren ist, wird in dieser
Studie der Einfachheit halber von einem ausgeglichen ,0zon-Saldo” zwischen der Schweiz
und dem angrenzenden Ausland ausgegangen. Vor allem im Tessin ist diese Annahme aber
nicht ganz korrekt, da ein betrdchtlicher Teil der Ozonbildung auf die importieren Schad-
stoffe (v.a. Stickoxide, aber auch VOC) aus Norditalien zuriickzufiihren ist. Dennoch wird

auch hier vereinfachend von einem ,Nullsaldo” ausgegangen. Weil der Anteil des Tessins an
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den landwirtschaftlichen Erzeugnissen der Schweiz aber nur gering ist, fillt diese Vereinfa-

chung praktisch nicht ins Gewicht.

b. Expositions-Wirkungsbeziehungen

> Beispiel einer Expositions-Wirkungsbeziehung: Zusammenhang zwischen dem Ernteertrag
von Weizen und der Ozonkonzentration (in AOT40 34):
Relativer Ernteertrag (in %) = 99.5 - 1.7 * A0T40 (Fuhrer 1997)
Critical Level fiir Ozon in der Landwirtschaft (AOT40c): 3 ppm*h = 3000 ppb*h3>
Rechnungsbeispiel: Bei einem AO0T40 von 15 ppm*h betrdgt der Ernteertrag von Weizen
nur noch 74% verglichen mit einem gdnzlich unbeeinflussten Standort bzw. 78% vergli-

chen mit einem Standort mit der Belastung des kritischen Levels (3 ppm*h).

Analoge Dosis-Wirkungsbeziehungen existieren auch fiir andere Pflanzen (Fuhrer 1989, Fuh-
rer 2001, Holland 2002). In der vorliegenden Studie werden die anerkannten Dosis-
Wirkungsbeziehungen aus der Studie der UNECE (Holland 2002) verwendet (siehe Tabelle 9).
Diese Zahlen unterscheiden sich zwar etwas von den Werten, die in der EU-Studie ExternE
verwendet wurden (Friedrich, Bickel 2001, S. 298). Die Werte der UNECE-Studie (Holland
2002) sind aber deutlich stdrker differenziert und stimmen iiberdies relativ gut mit Angaben
von Fuhrer (2001) iiberein.

Wichtig ist jedoch der Hinweis, dass alle diese erwdhnten Expositions-Wirkungsbezie-
hungen aus speziellen Versuchen mit Begasungsanlagen gewonnen wurden. Die effektiven
Beziehungen in der freien Natur konnen daher auch von diesen Werten abweichen. Bei-
spielsweise spielen in der Natur auch noch andere Faktoren (wie z.B. Wasserlimitierung,
etc.) eine wichtige Rolle. Im Weiteren ist zu beachten, dass es zum Teil bedeutende Unter-
schiede in der Ozonanfalligkeit von einzelnen Sorten einer Pflanzenart gibt. Damit gibt es
bei den einzelnen Expositions-Wirkungsbeziehungen zum Teil Schwankungsbreiten.

Die Grundformel fiir den Zusammenhang zwischen dem Ernteertrag von Nutzpflanzen
und der Ozonkonzentration lautet der Einfachheit halber fiir alle Pflanzen gleich. Die ein-

zelnen Pflanzen unterscheiden sich einzig im Wert der Steigung (m):

34 Der AOT40 ist ein Index, der die Summe aller 1-Stunden-0zonkonzentrationen iiber 40 ppb wahrend einer gewissen
Periode darstellt. Beriicksichtigt werden nur die Tagesstunden mit einer Strahlung von iiber 50 W/m?. Einheit: ppm*h
oder ppb*h. (AOT: accumulated exposure over threshold)

35 Die sog. "Critical Levels" fiir Ozon wurden von der UNECE 1996 festgelegt. Sie beziehen sich bei landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen auf den AOT40 von drei Monaten der Wachstumsperiode von Pflanzen (in der Regel von Mai bis Juli).
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Relativer Ernteertrag (in %) = 100 + m * AOT40c (in ppm*h)

Der Ernteriickgang bei einer bestimmten Ozonbelastung (A0T40c) wird in dieser Studie rela-
tiv zum Ernteertrag einer Pflanze an einem unbelasteten Standort berechnet. Ein unbelaste-
ter Standort mit einer natiirlichen Hintergrundbelastung an Ozon weist einen A0T40c-Wert

von 0 ppm*h auf. Ein unbelasteter Standort, an dem das Wachstum einer Nutzpflanze nicht
durch Ozon beeinflusst wird, bildet also den Referenzwert. Die folgende Tabelle zeigt die

Expositions-Wirkungsbeziehungen verschiedener Nutzpflanzen.

DATEN ZUR EXPOSITIONS-WIRKUNGSBEZIEHUNG ZWISCHEN OZONBELASTUNG UND ERNTE-
ERTRAG BEI VERSCHIEDENEN NUTZPFLANZEN

Nutzpflanzenart Prozentuale Reduktion des Ernteertrags pro zusdtzlicher ppm*h
Ozonbelastung (Steigung m)

Weizen -11

Gerste 0.0, d.h. keine negative Beeinflussung des Wachstums durch Ozon

Hafer 0.0, d.h. keine negative Beeinflussung des Wachstums durch Ozon

Roggen 0.0, d.h. keine negative Beeinflussung des Wachstums durch Ozon

Kérnermais -0.36

Zuckerriiben -0.58

Kartoffeln -0.56

Raps -0.55

Sonnenblumen -1.2

Trauben -0.30

Karotten -0.92

Tomaten -1.4

Frischgemiise allgemein -0.95

Friichte 0.0, d.h. keine negative Beeinflussung des Wachstums durch Ozon

Werte aus ExternE

(Friedrich, Bickel 2001)

Sehr sensitive Pflanzen (Tabak) -3.4

Sensitive Pflanzen (Weizen, Kartof- -1.7

feln, Sonnenblumen)

Schwach sensitive Pflazen (Reis, -0.85

Roggen, Gerste)

Tabelle 9 Die Werte m beziehen sich auf die Dosis-Wirkungsbeziehung: Relativer Ernteertrag (in %) = 100 - m*A0T40c
(in ppm*h). Quelle fiir diese Werte: Holland 2002.

c. Ernteertrage von Nutzpflanzen in der Schweiz
Fiir die Berechnung werden die Ernteertrage der entsprechenden Nutzpflanzen im Jahr 2000
verwendet (differenziert nach den beiden Regionen Alpennordseite und Tessin). In Tabelle

10 sind diese Schweizer Gesamtertrdge des Jahres 2000 nach Pflanzenart aufgefiihrt (nicht
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differenziert nach Region; Quelle: Schweizerischer Bauernverband SBV 2004 und Bundesamt
fiir Landwirtschaft BLW 2001).

Fiir die Regionalisierung der Daten konnte auf Kantonsdaten des BES (BLW) iiber die
Nutzfldchen zuriickgegriffen werden, welche fiir das Jahr 2000 ebenfalls nach Pflanzenart
unterteilt vorhanden sind (Quelle: BFS 2004a, Ergebnisse Branchenkonti des Primdrsektors

1997-2003).

d. Produzentenpreise von Nutzpflanzen in der Schweiz

Die fiir die Berechnung verwendeten Produzentenpreise der einzelnen Pflanzenarten im Jahr

2000 in der Schweiz sind in der Tabelle 10 aufgefiihrt. Datenquellen:

» Schweizerischer Bauernverband: Statistische Erhebungen und Schdtzungen iiber Landwirt-
schaft und Erndhrung, 2003 (SBV 2004)

» Bundesamt fiir Landwirtschaft: Agrarbericht 2001 (BLW 2001).

ERNTEERTRAGE UND PRODUZENTENPREISE FUR VERSCHIEDENE NUTZPFLANZEN 2000

Nutzpflanzenart Ernteertrdge 2000 (in Tonnen) Produzentenpreise (in CHF/100kg)
Weizen (Weichweizen) 561'164 66.35
Kérnermais 212'391 47.65
Zuckerriiben 1'408'448 11.58
Kartoffeln 600'600 36.12

Raps 39'060 68.92
Sonnenblumen 11'666 62.98
Trauben 166'825 250.0
Karotten 51'389 115.0
Tomaten 30'932 215.0
Restliches Frischgemiise (ohne 69'619 200.0
Karotten und Tomaten) (Bereich: 150-300)

Tabelle 10 Quellen: Schweizerischer Bauernverband: Statistische Erhebungen und Schatzungen iiber Landwirtschaft und
Erndhrung 2003 (SBV 2004), Bundesamt fiir Landwirtschaft: Agrarbericht 2001 (BLW 2001). Alle Daten fiir das Jahr
2000.

e. Verkehrsanteil an der 0zonbelastung bzw. an NO,- und VOC-Emissionen

Daten zum Verkehrsanteil an den Emissionen der Ozonvorldufersubstanzen NO, sowie VOC
sind vorhanden (SAEFL 2005a, BUWAL 2004c, BUWAL 2005b, BUWAL 2003c). Der Anteil des
Strassen- und Schienenverkehrs an den gesamten, anthropogenen NO,-Emissionen betrdgt

55%36, der Verkehrsanteil an den VOC-Emissionen 18%.

36 Zur Herleitung dieses Werts: Im Jahr 2000 betrugen die NO,-Emissionen des Strassenverkehrs in der Schweiz 55'198 t
(Quelle: BUWAL 2004c), jene des Schienenverkehrs 410 t (Quelle: SAEFL 2005a). Die gesamten anthropogenen NO,-
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Die Problematik bei der Festlegung des Verkehrsanteils liegt jedoch an folgender Stelle: Die
Bestimmung des Anteils bzw. der ,Verantwortlichkeit” von VOC- bzw. NO,-~Emissionen an
der Ozonbildung ist sehr schwierig. Grundsadtzlich miissen fiir die Bildung von grdosseren
Mengen Ozon beide Stoffe vorhanden sein. Je nach Region und Entstehungspfad des Ozons
konnen aber das VOC oder das NO, der limitierende Faktor und damit die Hauptursache fiir
die Ozonbildung sein. Der Verkehrsanteil an der Ozonbelastung kann theoretisch also zwi-
schen dem Verkehrsanteil an den VOC-Emissionen (18%) und dem Anteil an den NO,-
Emissionen (55%) variieren.

Entscheidend fiir die Frage nach dem limitierenden Faktor ist das Konzentrationsver-
hdltnis dieser beiden Ozonvorldufersubstanzen VOC und NO, in der Luft (BUWAL 1996b).
Liegt das VOC/NO,-Verhaltnis iiber 15, so ist die Luftmasse in einem NO,-limitierten Zu-
stand. Die Ozonproduktion ist dann direkt proportional zur Stickoxidkonzentration und nur
leicht von den VOC abhdngig. In diesem Fall sind die NO,-Emissionen hauptverantwortlich
fiir die Ozonbildung. Liegt das VOC/NO,-Verhdltnis unter 5, so ist die Luftmasse in einem
VOC-limitierten Zustand. Die Ozonproduktion ist dann direkt proportional zur VOC-
Konzentration und nur leicht von den Stickoxiden abhédngig. In diesem Fall sind die VOC-
Emissionen die hauptverantwortlich fiir die 0zonbildung. Liegt das VOC/NO,-Verhdltnis zwi-
schen 5 und 15, ist die Frage der Limitierung nicht eindeutig zu beantworten. (Angaben aus
BUWAL 1996b, zu dhnlichen Ergebnissen gelangten auch Spirig et al. 2002.

Messungen in der Schweiz haben ergeben, dass in ldndlichen Gebieten der Alpennord-
und -siidschweiz die Ozonbildung NO,-limitiert ist, wahrend in grosseren Stdadten eine VOC-
Limitierung herrscht (BUWAL 1996b). Diese Analysen konnten auch mit Modellrechnungen
bestdtigt werden. Deshalb nimmt man heute an, dass die Luftmassen iiber weiten Teilen der

landlichen Schweiz wahrend Sommersmoglagen NO,-limitiert sind.

Da fiir die Ernteverluste durch Ozon die Ozonbelastung in landlichen Gebieten interessiert,
wird in der vorliegenden Studie das Stickoxid (NO,) als hauptverantwortliche Substanz
fiir die Ozonbildung betrachtet und als Leitschadstoff fiir die Allokation des Verkehrsan-
teils an den Ernteausfillen verwendet. Der Anteil des Strassen- und Schienenverkehrs an

der Ozonbelastung betrdagt demnach 55% (= Verkehrsanteil der NO,-Emissionen).

Emissionen in der Schweiz betrugen im Jahr 2000 100'308 t. Damit betrédgt der relative Anteil des Strassen- und Schie-
nenverkehrs in der Summe 55.4%.

Weitere Emittenten von NO, sind nebst dem Verkehr vor allem die privaten Haushalte (Heizungen) und die Industrie
(Verbrennungsprozesse und Heizungen) sowie die Landwirtschaft und die Abfallverbrennung.
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3.1.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Wie in Figur 10 erldutert, konnen die durch Ozonimmissionen verursachten monetdren Ern-
teverluste der verschiedenen Nutzpflanzenarten aus der Ozonbelastung (Ozonimmissionen),
den Expositions-Wirkungsbeziehungen zwischen Ozonimmissionen und Ernteertrag, den
jahrlichen, mengenmadssigen Ernteertrdgen sowie den Produzentenpreisen berechnet wer-
den. Figur 12 zeigt die gesamten, durch das Ozon verursachten monetdren Ernteverluste der
einzelnen Nutzpflanzenarten. Nur ein Teil dieser Verluste ist jedoch auf die Emissionen des
Verkehrs zuriickzufiihren.

Figur 12 zeigt deutlich, dass die Ernteverluste von Weizen die grosste Bedeutung haben.
Sie sind fiir fast 40% der monetdren Ernteverluste verantwortlich. Zu erheblichen Verlusten
fiihren auch die Ernteausfille bei den Zuckerriiben, Kartoffeln, sowie bei Trauben und Ge-
miise. Auch wenn die Ozonimmissionen im Tessin deutlich hoher liegen als im Rest der
Schweiz, machen die Ernteverluste im Tessin weniger als 3% der gesamtschweizerischen
Ernteverluste aus. Dies liegt daran, dass z.B. nur knapp ein Promille des Schweizer Weizens
aus dem Tessin stammt und auch von anderen Nutzpflanzenarten nur ein kleiner Anteil im
Tessin produziert wird. Einzig beim Gemiise sowie den Trauben fillt ein nennenswerter An-

teil der Verluste (zwischen 5 und 10%) im Tessin an.
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GESAMTE ERNTEVERLUSTE DURCH OZONIMMISSIONEN IM JAHR 2000 (IN MIO. CHF)
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Figur 12 Es ist zu beachten, dass die gesamten, durch Ozonimmissionen verursachten Ernteverluste angegeben sind. Nur
ein Teil davon ist jedoch auf die Emissionen des Verkehrs zuriickzufiihren. Daten fiir das Jahr 2000.

Insgesamt gab es im Jahr 2000 Ernteverluste durch Ozon von knapp 134 Mio. CHF. Von die-
sen Verlusten wurden 74 Mio. CHF oder gut 55% vom Verkehr verursacht. Da in landli-
chen Gebieten das Stickoxid die limitierende und damit hauptverantwortliche Substanz fiir
die Ozonbildung ist, werden die durch den Verkehr verursachten Ernteverluste gemdss den
Stickoxid-Emissionen auf die einzelnen Verkehrstrager aufgeteilt. Figur 13 zeigt diese durch

Ernteverluste bedingten externen Kosten der einzelnen Verkehrstrager.
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EXTERNE KOSTEN ALS FOLGE VON ERNTEAUSFALLEN DURCH LUFTVERSCHMUTZUNG (2000)
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Figur 13

Der iiberwiegende Teil der externen Kosten (mehr als 99%) féllt im Strassenverkehr an.

Dabei machen der Personen- und der Giiterverkehr ungefdhr je die Halfte der Kosten des

Strassenverkehrs aus. Die Hauptverursacher der Schaden und damit externen Kosten sind

die Personenwagen und die LKW. Der Schienenverkehr tragt nur marginal zu den externen

Kosten durch Ernteausfille bei.
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3.2. SCHADEN DER LUFTVERSCHMUTZUNG IN DER BIOSPHARE
(WALDSCHADEN)
3.2.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Anthropogen verursachte Luftschadstoffemissionen kdonnen in der Biosphdre zu unter-
schiedlichen Schaden fithren. Im vorliegenden Kapitel stehen die durch Luftverschmutzung
verursachten Waldschdden im Zentrum. Luftschadstoffe aus dem Verkehr konnen den Wald
auf verschiedene Arten schadigen. Negative Effekte auf den Wald konnen beispielsweise
iibermdssiger Stickstoffeintrag, Bodenversauerung sowie Ozonbelastung haben. Die Folgen
fiir den Wald sind divers. Unter anderem konnen die erwdhnten Effekte zu einem verdnder-
ten Wachstum von Stamm, Trieben oder Wurzeln sowie zu einem gestorten Nahrstoffhaus-
halt fithren. Insgesamt sind die Luftschadstoffe fiir den Wald ein zusdtzlicher Stressfaktor.
Sekundare Folgen der anthropogenen Luftschadstoffe sind beispielsweise verminderte
Standfestigkeit der Baume (kann zu erhohtem Windwurfrisiko fithren), Kronenverlichtun-
gen, vermindertes Stammwachstum sowie erhdhte Anfdlligkeit auf Schadlinge. Detaillierte,
quantifizierbare Zusammenhdnge zwischen Ursache und Wirkungen sind heute aber erst
teilweise bekannt. Eine Schwierigkeit liegt darin, dass das hoch komplexe Okosystem Wald
nebst menschlichen Einfliissen auch von einer Vielzahl anderer dusserer Faktoren (z.B. Kli-
ma, natiirliche Bodenbeschaffenheit, etc.) beeinflusst wird. Eine detaillierte Zusammenstel-
lung iiber die Umweltwirkungen von Luftschadstoffen auf den Wald ist im Anhang A1 dar-

gestellt.

Uber die 6konomische Bewertung von Waldschiden infolge Luftverschmutzung wurden in
den achtziger Jahren diverse Studien erstellt. Diese beruhen jedoch auf Schadensszenarien,
welche sich riickblickend als deutlich zu pessimistisch erwiesen haben (EBP 1986, Altwegg
1988, Altwegg 1989, Pfister 1987, Ewers 1986).

In jiingster Zeit wurden fiir die Schweiz keine vergleichbaren Studien erstellt. Nur fiir
besondere Schadensereignisse wie den Sturm ,Lothar’ wurden noch 6konomische Folgekos-
ten berechnet (BUWAL 2003d). Fiir Grossbritannien wurden 1996 in einer wissenschaftli-
chen Studie die Waldschiden infolge der Emission von Sdure bildenden Substanzen ermit-
telt und monetarisiert (Gregory et al. 1996). Dabei lag jedoch der Fokus auf den Emissionen

aus Kohlekraftwerken.

Die Grossenordnungen der bisherigen Quantifizierungen lassen sich folgendermassen zu-

sammenfassen:
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> EBP 1986: Durchschnittliche jahrliche Schadenskosten durch das Waldsterben in den
ndchsten 20-40 Jahren in der Schweiz: 1.2 - 1.8 Mia. CHF.

> Ewers 1986: Durchschnittliche jahrliche Schadenskosten durch das Waldsterben in den
ndchsten 70-80 Jahren in Deutschland (inkl. Schddigung der Erholungs- und Freizeitfunk-
tion sowie der Wasserwirtschaft): 11.5 - 18.3 Mia. DM (ohne Diskontierung).

> Altwegg 1989: Durchschnittliche jahrliche Schadenskosten (infolge Lawinen) durch das
Waldsterben in den ndchsten 30 Jahren in der Schweiz: 1.0 - 1.9 Mia. CHF (ohne Diskon-
tierung). Jahrliche Ersatzkosten fiir Lawinenschutzwdlder und -verbauungen: 0.7 - 2.2
Mia. CHF (ohne Diskontierung).

> PLANCO 1990: Jdhrliche Waldschdden in Deutschland (auf Grundlage von Ewers (1986)
berechnet): ca. 9 Mia. DM, davon ca. 4.1 Mia. DM (=46%) durch den Verkehr verursacht.

> INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS 1996: Gesamte jdhrliche Kosten der immissionshedingten
Waldschdden in der Schweiz: 1.2 - 3.3 Mia. CHF (wovon 65% der Landwirtschaft zugerech-
net wird), davon ca. 330-860 Mio. CHF durch den Verkehr verursacht.

Alle diese bisherigen Quantifizierungen beruhten auf Waldsterbensszenarien bzw. der Be-
flirchtung, dass die Funktion der Walder zu einem grossen Teil ausfallen konnte. Diese Be-
flirchtungen haben sich gliicklicherweise bis heute nicht bestétigt, nicht zuletzt auch des-
halb, weil als Folge der Debatte um das Waldsterben sowohl auf nationaler wie internationa-
ler Ebene effektive Massnahmen zur Reduktion der Luftverschmutzung eingefiihrt wurden.
Nach aktuellem Kenntnisstand ist ein solches Waldsterbeszenario nicht mehr zu befiirchten.
Weil heute - auch als Folge der ergriffenen Massnahmen - deshalb nicht mehr von ei-
nem generellen 'Sterben' des Waldes ausgegangen wird, sondern hochstens von mehrheitlich
reparablen Schiden, diirfte heutzutage eine Bewertung der aktuellen Waldschdden deutlich
moderater ausfallen als in den achtziger Jahren: ,Die Bewertung der Waldschdden kann eine
planvoll nachhaltig betriebene Forstwirtschaft voraussetzen, in der alle stark beschddigten
Walder rechtzeitig neu begriindet (angepflanzt) werden. Da sie in der Praxis auch iiberall
neu begriindet werden konnen (die Bodenversauerung verhindert dies nicht), droht nir-
gends eine dauerhafte Waldflachen-Vernichtung sondern allenfalls ein Waldbau ohne alte
Bdume. (...) Auch diese Auswirkung ist ein vorzeitiges Waldsterben, allerdings ganz anderer

Art und Dynamik als bisher unterstellt wurde.” (Wentzel 2001)
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Kostenaspekte

In fritheren Studien (EBP 1986, INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS 1996) wurden folgende Aspekte

von Waldschadenskosten beriicksichtigt:

» Ertragsausfalle in der Forstwirtschaft, infolge geringeren Holzertrags bzw. Zusatzaufwand
fiir Waldpflege und Wiederaufforstung

» Kosten zusdtzlicher Naturgefahren (v.a. im Gebirge): Schadenskosten oder Vermeidungs-
kosten fiir zusdtzliche Schutzmassnahmen

» Einnahmeausfdlle im Tourismus (durch Verarmung der Landschaft bzw. Stérung durch
Pflege- und Schutzmassnahmen)

> Einnahmeausfalle in der Berglandwirtschaft

> Beeintrachtigung des Erholungs- und Existenznutzens agglomerationsnaher Walder infolge
der Waldschdden

Diese Schadensaspekte stammen jedoch noch aus Szenarien eines flaichendeckenden Wald-
sterbens. Gemdss heutigem Wissen und aktuellen Einschdtzung der Waldschdaden bzw. des
Einflusses der Luftverschmutzung fallen die meisten dieser Kostenaspekte weg. Vor allem
die Beeintrdachtigung des Erholungs- und Existenznutzens der Walder sowie Einnahmenaus-
fille im Tourismus sind heute kein Thema mehr. Ahnliches gilt fiir die Einnahmenausfille in
der Berglandwirtschaft.

Bei den Kosten zusdtzlicher Naturgefahren (Lawinen, Murgange/Erosion) spricht eben-
falls einiges dafiir, dass diese Kosten deutlich niedriger sind. Bis heute konnten keine ein-
deutigen Zusammenhdnge zwischen Schadigungen des Waldes und der Zunahme von Natur-
gefahren nachgewiesen werden. Zwar konnen die negativen menschlichen Einfliisse durch
die Luftverschmutzung bei Waldern das Windwurfrisiko erhohen, doch konnte in der
Schweiz gerade nach den Stiirmen Vivian und Lothar gezeigt werden, dass selbst bei flachi-
gen Sturmschdden das Lawinenrisiko nicht hoher wurde, sofern das Totholz liegen gelassen
wurde (WSL 2003, Baur 2004)37. Vom Wind geworfene Waldflachen kénnen also ihre Schutz-
wirkung (gegen Lawinen und Erosionen) immer noch erbringen, selbst wenn diese durch
Borkenkdferbefall abgestorben sind (Baur 2004). Allerdings kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass an solchen Stellen zu einem spdteren Zeitpunkt zusédtzliche Schutzmassnahmen

notig sein werden.

37 Allerdings kann das liegen gelassene Totholz wiederum andere Gefahren nach sich ziehen (z.B. Schwemmbholzbildung
bei starken Niederschldgen), weshalb es zumindest aus Gerinneeinhdngen von Gewassern entfernt werden muss.
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Gemiss diesen Uberlegungen konnen die direkten Schadenskosten durch zusitzliche
Naturgefahren praktisch vernachldssigt werden. Dagegen bleiben aber als negative Folgen
die Kosten, die unter anderem durch zusitzlichen Pflegeaufwand in der Forstwirtschaft
entstehen. Zudem sind durch den Borkenkéaferbefall auf ungerdumten Windwurfflachen

ebenfalls gewisse Zusatzkosten fiir die Forstwirtschaft zu erwarten.

Insgesamt bleiben damit einzig die Schadenskosten fiir die Forstwirtschaft. Diese forstwirt-
schaftlichen Schaden umfassen drei Teilaspekte:

a. Aufgrund von reduziertem Holzwachstum (infolge der Ozonbelastung sowie der Bo-
denversauerung) sinkt der Holzertrag. Dies kann in der Forstwirtschaft zu Er-
tragsausfillen fithren. Das Ausmass dieser Kosten hangt jedoch sehr stark vom
Holzpreis ab.

b. Aufgrund des erhohten Windwurfrisikos und den damit verbundenen haufigeren
Sturmschdden fallen fiir die Forstwirtschaft Zusatzkosten fiir die Riumung und Wie-
deraufforstung sowie Minderertrdge bei der Holzverwertung an. Die infolge Luftver-
unreinigungen gesunkene Stabilitdt unserer Walder fithrt nicht nur zu einem Zu-
satzaufwand infolge zunehmender Sturmschdden sondern erhoht ganz allgemein
den Aufwand fiir Forstschutz-, Verjiingungs- und Waldpflegemassnahmen.

c. Ein weiterer Kostenaspekt ist iiberdies der erhohte Pflegeaufwand der Forstwirt-
schaft zur Pravention von Naturgefahren bzw. zur Wiederaufforstung als Folge der
erhohten Anzahl an geschddigten Baumen (Bdaume auf versauerten Bdden, mit ge-
ringerem Feinwurzelwachstum, mit verstarktem Parasiten- bzw. Krankheitsbefall,
etc.). Diese mdglicherweise ziemlich bedeutenden Kosten lassen sich jedoch zum
heutigen Zeitpunkt nicht quantifizieren, weil gemdss heutigem Wissensstand nicht
gesagt werden kann, welcher Anteil der geschadigten Baume durch negative,
menschliche Einfliisse zuriickzufiihren ist. Es verbleiben somit die beiden oben be-

schriebenen Teilaspekte a und b.

Vorgehen bei der Quantifizierung

Grundsdtzlich muss festgehalten werden, dass die zurzeit bekannten Zusammenhange zwi-
schen menschlichen Einfliissen (v.a. iiber die Luftverschmutzung) und den Waldschdden
zuwenig robust erforscht sind, um eine solide Quantifizierung der Waldschadenskosten vor-

nehmen zu konnen. Einige Zusammenhdnge sind zwar zumindest qualitativ bekannt, doch
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gibt es bis jetzt nur sehr wenige verlassliche, quantitative Expositions-Wirkungsbeziehun-
gen3s,

Ein weiterer kritischer Punkt beziiglich Quantifizierung der Schidden liegt bei der Bewer-
tung des Holzpreises. Dieser hat einen entscheidenden Einfluss auf die Schadenskosten fiir
die Forstwirtschaft. In einer Studie des BAFU in Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) iiber die 6konomischen Auswir-
kungen des Sturmes ,Lothar” wird festgehalten, dass sowohl die Einkommens- als auch die
Vermdgensverluste der Schweizer Forstwirtschaft bei sehr konservativen Annahmen magli-
cherweise null oder zumindest nahe null sein konnten (BUWAL 2003d). Falls angenommen
wird, dass die Holzproduktion heute nicht wirtschaftlich betrieben werden kann, waren die
Ertragsverluste fiir die Forstwirtschaft durch erhhten Windwurf oder verminderten Holzzu-
wachs gar null39. Allerdings blieben auch in diesem Fall die Zusatzkosten durch erhéhte
Pflegemassnahmen (Teilaspekt c, siehe oben), sodass die Gesamtkosten selbst in dieser ab-
soluten Minimalschdtzung nicht null waren. Die vorliegende Studie geht allerdings von der
Annahme aus, dass die reine Holzwirtschaft (ohne Pflegemassnahmen) in der Schweiz nach
wie vor rentabel betrieben werden kann und deshalb der Holzpreis nicht null ist, sondern

durch den Marktpreis addquat widerspiegelt wird.

Verschiedene Experten sind {iberzeugt, dass eine fundierte Berechnung der Waldschaden
zum heutigen Zeitpunkt nicht mdglich ist. Dennoch wird in dieser Studie versucht, eine
grobe Schitzung eines zweiten, hoheren Wertes vorzunehmen und damit eine Bandbreite
der moglichen Waldschadenskosten zu erhalten. Fiir diese Schatzung wird versucht, die
Kosten mit Hilfe der vorhandenen, jedoch noch auf diinner Datenlage basierenden und z.T.
nicht definitiv erhdrteten, Dosis-Wirkungsbeziehungen zu berechnen. Dabei werden die
oben erwdhnten zwei Schadensaspekte (a. vermindertes Holzwachstum, b. erhohtes Wind-
wurfrisiko) beriicksichtigt. Die Zusatzkosten durch den erhohten Pflegeaufwand hingegen
werden infolge fehlender Grundlagen nicht quantifiziert. Das Vorgehen bei der Quantifizie-

rung ist in Figur 14 dargestellt.

38 Dieser Umstand ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die Waldschadensforschung nach dem Abflachen der Wald-
sterbedebatte umfangmadssig klar reduziert wurde. Zum anderen sind fehlende quantitative Zusammenhéange vor allem
ein Zeichen fiir die grosse Komplexitit des Okosystems Wald, das sich praktisch nicht mit einfachen Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdngen erkldren ldsst.

39 Allerdings muss angefiigt werden, dass die Forstwirtschaft heute vor allem wegen des hohen und teuren Pflegeaufwands
nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Die reine Holzernte dagegen ist in der Regel wirtschaftlich.
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VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER KOSTEN DURCH WALDSCHADEN

a. Kosten durch vermindertes Holzwachstum

Expositions-Wir-
kungs-Zusammen-
hang zwischen
0zondosis und
Holzwachstum

Expositions-Wir-
kungs-Zusammen-
hang zwischen
Bodenversauerung
und Holzwachstum

b. Kosten durch verstarkten Windwurf
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Figur 14 Die grauen Felder zeigen die notigen Inputdaten, die weissen Felder reprdsentieren Outputdaten. Die Berech-
nung geschieht differenziert nach drei Regionen (Mittelland/Jura, Alpen/Voralpen, Tessin). Die mit einem * gekenn-

zeichneten Inputdaten werden regional differenziert.

**: Nebst der Versauerung hat auch der iiberméssige Stickstoffeintrag (Bodeneutrophierung) einen negativen Einfluss

auf das Windwurfrisiko (siehe Figur 54 im Annex A1). Dieser Effekt lasst sich aber nicht quantifizieren.
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Wichtig ist die Anmerkung, dass die auf diese Weise berechneten Kosten durch vermindertes
Holzwachstum zum heutigen Zeitpunkt einen etwas theoretischeren Wert darstellen, da ein
vermindertes Holzwachstum nicht unbedingt zu Holz-Ernteverlusten fiihrt, weil in der
Schweiz der gesamte Wald- und Holzbestand jahrlich zunimmt. Allerdings kdme dafiir noch
ein weiterer Zusatzaspekt des reduzierten Holzwachstums ins Spiel: Wenn das verminderte
Holzwachstum nicht zu einer Reduktion der Holzernte fiihrt, weil es sowieso nicht gefallt
wiirde, dann hdtte dies eine geringere Zunahme der Senkenfunktion des Schweizer Waldes
zur Folge, was via Kyoto-Mechanismen ebenfalls wieder zu Kosten fiihrte. Dieser Aspekt
wird in den folgenden Berechnungen aber nicht beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen,
dass sich das reduzierte Holzwachstum zumindest im Umfang der jahrlichen Holzprodukti-

onsmenge direkt auf einen Riickgang im Holzertrag auswirkt.

3.2.2. DATENGERUST

Fiir die Berechnungen werden die folgenden Daten benoétigt:

a. Kosten durch vermindertes Holzwachstum

> Durchschnittliche 0zonbelastung im Jahr 2000 in Waldern:
Als Grundlage fiir die Ozonbelastung werden Ozonimmissionsmesswerte aus dem nationa-
len Messprogramm NABEL (Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe) verwendet.
Entscheidend ist dabei der so genannte AOT40f-Wert, das heisst der AOT-Wert fiir Walder
(forests)40.
Da die Ozonimmissionen der einzelnen Jahre zum Teil stark variieren, wird ein Durch-
schnittswert der Jahre 1999 bis 2004 verwendet (wobei das Jahr 2000 in etwa durch-
schnittliche Immissionswerte aufwies). Entscheidend sind die Immissionen in landlichen,
verkehrsfernen Gebieten in allen Hohenlagen. Weil Holzwirtschaft auch in den Bergregio-
nen betrieben wird und dort die Ozonimmissionen teilweise sehr unterschiedlich sind, ge-
schieht die Berechnung differenziert nach den drei Regionen Mittelland/Jura, Al-
pen/Voralpen sowie Tessin (Alpensiidseite). Wiederum werden die Messwerte derjenigen
NABEL-Stationen als Grundlage genommen, welche die Vorgaben (ldndliche Gebiete, ver-
kehrsfern) am besten erfiillen. Fiir die Region Mittelland/Jura wird der Mittelwert der vier
Stationen Tédnikon (TG), Payerne (VD), Ligeren (ZH) und Chaumont (NE) verwendet, fiir
die Region Alpen/Voralpen der Mittelwert der Stationen Rigi (SZ) und Davos (GR) und fiir

40 Der AOT40-Wert fiir den Wald (AOT40f) zeigt die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen {iber 40 ppb, welche zwi-
schen 1. April und 30. September gemessen werden.
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die Alpensiidseite (Tessin) wiederum die Messwerte der beiden Stationen Magadino und
Lugano. Tabelle 11 zeigt die entsprechenden durchschnittlichen Ozonbelastungen (AOT

40f) an den genannten Messstationen.

OZONIMMISSIONEN (AOT40F) AN AUSGEWAHLTEN NABEL-MESSSTATIONEN:
DURCHSCHNITTSWERTE DER JAHRE 1999-2004

| 0zonimmissionen: AOT40f (in ppm*h)
Mittelland/Jura
Messstation Tanikon 17.17
Messstation Payerne 17.65
Messstation Lageren 16.62
Messstation Chaumont 22.22
Durchschnitt Mittelland/Jura 18.78
Voralpen/Alpen
Messstation Rigi 24.49
Messstation Davos 19.54
Durchschnitt Voralpen/Alpen 22.02
Alpensiidseite/Tessin
Messstation Magadino 24.96
Messstation Lugano 27.81
Durchschnitt Tessin 26.39

Tabelle 11 Quelle: NABEL-Messwerte. Die Daten beziehen sich auf eine Messhohe von 4m iiber Boden. Fiir die Berech-
nung der Schadenswirkung auf Walder miissen die Werte noch auf die mittlere Baumhdhe (ca. 20 m) korrigiert werden,
weil die 0zonimmissionen auf Baumhdhe etwas hoher sind. Fiir die Korrektur der Werte wird gemass den Angaben im
europdischen Mapping Manual vorgegangen (UNECE 2004b, S. III-23). Der Korrekturwert von 4m auf 20m Héhe betrdgt
1.04.

Die NABEL-Daten fiir die Region Mittelland/Jura stimmen sehr gut mit anderen Ver-
gleichsdaten {iberein (z.B. Daten aus den Programmen OSTLUFT und in-Luft) und kénnen
daher als reprdsentativ bezeichnet werden. Ein Blick auf Figur 55 im Anhang zeigt eben-
falls, dass die AOT40f-Werte des Jahres 2000 im Mittelland grosstenteils im Bereich von
15-20 ppm*h, in den Voralpen/Alpen bei rund 20-25 ppm*h und im Tessin bei rund 20-30
ppm*h lagen. Wie bereits im Kapitel ,Ernteausfdlle” durch Ozon erwdhnt, konnen Ozon-
immissionen auch ,importiert” oder ,exportiert” werden. Bei den vorliegenden Berech-
nungen wird jedoch der Einfachheit halber von einem ausgeglichen ,0zon-Saldo” zwischen

der Schweiz und dem angrenzenden Ausland ausgegangen.

hd

Expositions-Wirkungszusammenhdnge zwischen 0zondosis und Holzwachstum:
Wie bei den Ernteausfdllen durch Ozon in der Landwirtschaft werden auch beim Holz-
wachstum analoge Expositions-Wirkungsbeziehungen verwendet. Die Formel fiir den Zu-

sammenhang zwischen dem Stammvolumen (und damit dem Holzertrag) und der Ozonkon-
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zentration lautet folgendermassen:

Relatives Stammvolumen (in %) = 100 + m * AOT40f (in ppm*h)

Der Riickgang des Stammvolumens bei einer bestimmten 0zonbelastung (A0T40f) wird in
dieser Studie relativ zum Ernteertrag eines Baumes an einem unbelasteten Standort be-
rechnet. Ein unbelasteter Standort mit einer natiirlichen Hintergrundbelastung an Ozon
weist einen AOT40f-Wert von 0 ppm*h auf. Ein unbelasteter Standort, an dem das Wachs-
tum eines Baumes nicht durch Ozon beeinflusst wird, bildet also den Referenzwert. Die

folgende Tabelle zeigt die Expositions-Wirkungsheziehungen verschiedener Baumarten.

DATEN ZUR EXPOSITIONS-WIRKUNGSBEZIEHUNG ZWISCHEN OZONBELASTUNG UND

STAMMVOLUMEN (=ERNTEERTRAG) BEI VERSCHIEDENEN BAUMARTEN

Baumart Prozentuale Reduktion des Stammvolumens pro zusatzli-
cher ppm*h 0zonbelastung (Steigung m)

Buche (Fagus silvatica) -3.51%

Eiche (Quercus petraea) -0.38%

Birke (Betula pendula) -0.49%

Fichte (Picea abies) -0.26%

Féhre (Pinus silvestris) -0.48%

Tabelle 12 Die Werte m beziehen sich auf die Dosis-Wirkungsbeziehung: Relatives Stammvolumen (in %) = 100 -
m*A0T40f (in ppm*h). Quelle fiir diese Werte: Braun et al. 1999 (Buche) sowie Karlsson et al. 2005 (restl. Baumar-
ten).* Die Durchschnittswerte fiir Laub- bzw. Nadelbdume wurden gewichtet nach der Haufigkeit.

Die Berechnung der Holzverluste wird nach Laubbdumen und Nadelbdumen differenziert
durchgefiihrt. Deshalb werden aus den vorhandenen Daten fiir einzelne Baumarten (siehe
obige Tabelle) gewichtete Mittelwerte (gemdss dem relativen Anteil der Baume in den

Schweizer Wéldern) fiir alle Laub- bzw. Nadelbdume gebildet.

v

Expositions-Wirkungszusammenhang zwischen Bodenversauerung und Holzwachs-
tum:

Die Basis fiir den quantitativen Zusammenhang zwischen Bodenversauerung und Holz-
wachstum bildet die Figur 52 (siehe Anhang) mit den Erkenntnissen von Ouimet et al.
2001. Aufgrund dieser Daten ist die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von Holz
(Volumenzunahme in m®/(ha*a)) auf versauerten Béden um 33% (Laubbdume) bzw. 49%

(Nadelbdume) reduziert.

> Anteil von Wildern mit versauerten Boden in der Schweiz:
13% der Schweizer Waldflichen weisen eine Basensattigung von <15% auf, weitere 20%

der Flachen zeigen eine Basensdttigung von zwischen 15 und 40%. Insgesamt liegen die
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Basensdttigung also in 33% aller Flachen unter 40% (Quelle: IAP 2004). Der Anteil der Bo-
den mit einem pH-Wert von <4 liegt in der gleichen Gréssenordnung, namlich bei 32% al-
ler Flichen. In dieser Studie wird mit einem Anteil an versauerten Waldboden von 33% ge-

rechnet.

> Jahrlicher Holzernteertrag:
Die Holznutzung in der Schweiz lag in den Jahren 1995 bis 1999 zwischen 4.0 und 4.8
Mio. m® Rundholzaquivalenten (der Durchschnitt dieser Jahre lag bei 4.5 Mio. m*). Im Jahr
2000 war die Holznutzung infolge des Sturmes ,Lothar” von Ende 1999 massiv hoher: Es
wurden in der Schweiz 9.2 Mio. m® Holz genutzt. Um keine durch dieses einmalige Ereignis
verzerrten Werte zu erhalten, werden fiir diese Studie Durchschnittswerte der fiinf Jahre
vor Lothar (also 1995-1999) verwendet. Es werden fiir die Berechnung differenzierte Holz-
nutzungsdaten verwendet: Einerseits wird unterschieden zwischen Laub- und Nadelhdl-
zern, andererseits zwischen der Verwendung des Holzes (Stamm-/Rundholz, Industrieholz,
Energieholz). Uberdies werden wie bei den landwirtschaftlichen Ernteausfillen regionali-
sierte Daten fiir die drei Kategorien Mittelland/Jura, Alpen/Voralpen und Tessin verwen-

det. Die verwendeten Daten sind in Tabelle 13 dargestellt.

hd

Holzpreise:

Wie bei den Ernteausfdllen in der Landwirtschaft werden ebenfalls die Produzentenpreise
verwendet. Dabei werden nach Holzart differenzierte Daten angewandt: Es wird unter-
schieden zwischen Stamm-/Rundholz, Industrieholz sowie Energieholz (siehe Tabelle 13).
Weil das Jahr 2000 sowie die folgenden Jahre wegen der grossen Holzerntemengen als
Folge des Sturms Lothar und des damit verbundenen Preiszerfalls nicht reprasentativ sind,
werden bei den Holzpreisen wie bei den Ertragsmengen die Durchschnittswerte der fiinf

Jahre vor Lothar (1995-1999) verwendet.
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JAHRLICHE ERNTEERTRAGE UND PRODUZENTENPREISE FUR VERSCHIEDENE HOLZARTEN

Jahrliche Holznutzung (Ernte- Produzentenpreise Holz
ertrige) (in 1000 m’) (in CHF/m’)

Stamm-/Rundholz

Nadelholz 2'656 108.6

Laubholz 472 167.8

Total 3'127 -

Industrieholz

Nadelholz 301 58.0

Laubholz 178 55.2

Total 479 -

Energie-/Brennholz

Nadelholz 304 70.5

Laubholz 618 85.4

Total 921 -

Gesamttotal 4'528 -

Tabelle 13 Sowohl bei den Ernteertragen (jahrl. Holznutzung) als auch bei den Produzentenpreisen handelt es sich
um Durchschnittswerte der Jahre 1995-1999. Die Werte beziehen sich jeweils auf Rohholz, d.h. die Produzentenpreise
fiir Industrie- und Energieholz wurden jeweils auf einen m® Rohholz umgerechnet. Quellen: BFS 2004b und BFS 2005b
(Ertrdge und Preise) sowie BFE 2004 (fiir Umrechnung).

> Anteil des Verkehrs an der 0zonbelastung im Jahr 2000:
Datengrundlage und Vorgehen analog wie in Kapitel 3.1 (Ernteausfdlle in der Landwirt-
schaft). Der Anteil des Strassen- und Schienenverkehrs an der Ozonbelastung betrdgt

demnach 55% (= Verkehrsanteil der NO,-Emissionen).

b. Kosten durch verstarkten Windwurf

> Expositions-Wirkungszusammenhdnge zwischen Bodenversauerung und Windwurfri-
siko:
Fiir den Sturm Lothar konnten grobe Dosis-Wirkungszusammenhange zwischen Bodenver-
sauerung und Windwurfrisiko aufgezeigt werden (Braun et al. 2002, Mayer et al. 2005, IAP
2004). Demnach ist das Windwurfrisiko beim Sturm ,Lothar” auf versauerten Boden (Ba-
sensdttigung <40%) bei Fichten 3.6 Mal und bei Buchen 4.8 Mal hoher als auf unversauer-
ten Boden. In dieser Studie wird deshalb fiir Nadelbdume der Wert von 3.6 und fiir Laub-
bdume der Wert von 4.8 verwendet. Geht man von einem Anteil an versauerten Waldbdden
von 33% aus und beriicksichtigt man den Umstand, dass beim Sturm Lothar 77% der be-
troffenen Baume Nadelhdlzer waren und 23% Laubholzer (Quelle: BUWAL 2003d), dann er-
gibt sich eine durch die Versauerung bedingte Risikoerhohung von 95% (d.h. das Risiko

steigt von 1.00 auf 1.95).
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> Haufigkeit eines Sturmereignisses wie ,Lothar”:
Mit Methoden der Extremstatistik ldsst sich der Wiederkehrwert (d.h. die Hiufigkeit) eines
Sturms wie Lothar ermitteln. Demnach gibt es einen Sturm wie Lothar im Durchschnitt
ungefdhr alle 15 Jahre (Quelle: BUWAL 2005a, WSL/BUWAL 2001). Die Wahrscheinlichkeit

eines Sturms wie Lothar betrdgt also 0.067 pro Jahr.

4

Kosten eines Sturmereignisses wie , Lothar”:

Gemdss der Studie zu den dkonomischen Folgen von ,Lothar” (BUWAL 2003d) betrug der
durch Lothar verursachte Einkommensverlust der 6ffentlichen Waldeigentiimer rund 284
Mio. CHF. Hochgerechnet auf alle Waldeigentiimer (73% des Waldes ist in 6ffentlichem,
27% in privatem Besitz, BUWAL 2002c) ergibt dies Einkommensverluste als Folge des Stur-
mes Lothar von 389 Mio. CHF. Ein bedeutender Teil dieser Einkommensverluste ist auf den
Holzpreiszerfall zuriickzufiihren. Diese durch Einkommensverluste der Forstbetriebe verur-
sachten Kosten sind iibrigens deutlich tiefer als in ersten Abschdtzungen nach dem Sturm
Lothar angenommen wurde (WSL/BUWAL 2001). Zusdtzlich zu den Einkommensverlusten
fiihrte der Sturm Lothar bei den Schweizer Waldeigentiimern (6ffentliche und private) zu
einem Vermdgensverlust von etwa 225 Mio. CHF. Dieser Wert darf jedoch aus methodi-
schen Griinden nicht zu den Einkommensverlusten addiert werden.

Zu beriicksichtigen sind jedoch zusitzlich zu den Einkommensverlusten der Waldeigentii-
mer auch die Ausgaben der 6ffentlichen Hand fiir Pflege- und Aufriistmassnahmen, Folge-
schdden von Lothar (z.B. Borkenkdferschdden), etc. Gemdss dem ,Lothar-
Rechenschaftsbericht’ (BUWAL 2004f) betrugen die Ausgaben des Bundes zwischen 2000
und 2003 fiir die Lotharfolgen 393 Mio. CHF.

Zusammen mit den Einkommensverlusten ergeben sich damit Gesamtkosten des Lothar-
Sturmes von 782 Mio. CHF.

hd

Anteil des Verkehrs an der Bodenversauerung:

Fiir die Versauerung von Boden sind folgende anthropogenen Schadstoffe verantwortlich:
Stickoxide (NO,), Ammoniak (NH,), Schwefeldioxid (SO,). Gemdss Angaben des BAFU be-
tragt in der Schweiz der relative Beitrag dieser drei Stoffe zur Bodenversauerung bei den
Stickoxiden 28%, beim Ammoniak 47% und beim Schwefeldioxid 25% (BUWAL 2005b). Der
Verkehrsanteil (Strassen- und Schienenverkehr) an diesen drei Schadstoffen wiederum be-
tragt bei den Stickoxiden gut 55%, beim Ammoniak knapp 3% und beim Schwefeldioxid
9% (Datengrundlagen: SAEFL 2005a und BUWAL 2004c). Somit betrdgt der Gesamtanteil

des Strassen- und Schienenverkehrs an der Bodenversauerung 19.0%.
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3.2.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Die externen Kosten durch Waldschdden infolge Luftverschmutzung umfassen die folgenden
drei Teilaspekte: Holzernteverluste durch Ozon, Holzernteverluste durch Bodenversauerung,
Windwurfkosten durch Bodenversauerung. Fiir diese drei Schadensaspekte existieren Exposi-
tions-Wirkungs-Zusammenhange. Fiir mogliche weitere Waldschaden durch Luftverschmut-
zung existieren (noch) keine solchen Zusammenhdnge, weshalb diese Schaden hier nicht
berechnet werden konnen.

In der Figur 15 sind die externen Kosten der einzelnen Schadensaspekte dargestellt. Die
Zahlen umfassen nicht nur die durch den Verkehr verursachten Schiaden, sondern die ge-
samten Kosten. Insgesamt betrugen die externen Kosten im Jahr 2000 196 Mio. CHF. Davon
ist der Verkehr fiir rund 36% oder gut 70 Mio. CHF verantwortlich. Am bedeutendsten
sind die Kosten durch reduziertes Holzwachstum infolge der Ozonbelastung bzw. der Boden-
versauerung. Der Verkehr verursacht Schdaden durch vermindertes Holzwachstum von 65.5
Mio. CHF pro Jahr. Der grosste Teil davon (50.4 Mio. CHF) ist auf Ozonimmissionen zuriick-
zufithren, der Rest auf die Bodenversauerung (15.1 Mio. CHF). Die Gesamtkosten durch er-
hohten Windwurf als Folge der Bodenversauerung betragen gut 25 Mio. CHF pro Jahr. Davon

werden aber nur 4.8 Mio. CHF durch den Verkehr verursacht.
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EXTERNE KOSTEN INFOLGE WALDSCHADEN DURCH LUFTVERSCHMUTZUNG (2000)

Externe Kosten
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Figur 15 Anteil des Verkehrs an den externen Kosten durch Waldschaden.

Figur 16 zeigt die Aufteilung der Kosten infolge verminderten Holzwachstums durch 0zon

und Bodenversauerung (Kostenaspekt a). Dabei wird einerseits unterschieden nach dem

Anteil der verschiedenen Holzarten an diesen Kosten, andererseits nach der Region, in der

die Kosten anfallen. Rund zwei Drittel der Kosten fallen dabei durch Minderertrdge bei der

Gewinnung von Stamm-/Rundholz an, 28% beim Energieholz und die restlichen 6% der

Verluste beim Industrieholz. Regional gesehen fallen 64% der Kosten im Mittelland und Jura

an, knapp ein Drittel in den Alpen und Voralpen sowie lediglich 4% im Tessin.
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EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS DURCH VERMINDERTES HOLZWACHSTUM (2000)
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EXTERNE KOSTEN INFOLGE WALDSCHADEN DURCH LUFTVERSCHMUTZUNG (2000)
1'000 CHF
401000 36'800 33100
35'000 31100 -
30'000 — 26'500
25'000
20'000 —
15'000
10'000 — ) 6500
5000 3'700 —
’—‘ 1'300 700 100 400
0 — —
£ £ 3 = ' 2 2 g =
2 - 2 5 = 5 3 5 3
@ o B 5 o
o = a. o
Strasse Schiene
©INFRAS
Figur 17

Figur 17 zeigt die Aufteilung der 70 Mio. CHF externen Kosten des Verkehrs infolge Wald-

schdden auf die einzelnen Verkehrstrdger. Die Allokation auf die einzelnen Verkehrstrdager
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erfolgte gemdss deren Anteil an den Ozonimmissionen (via NO,-Emissionen) bzw. an der
Bodenversauerung (via NO,-, SO,- und NH3-Emissionen).

Auch bei den Waldschdden wird der grosste Teil der externen Kosten (>99%) durch den
Strassenverkehr verursacht. Der Strassenpersonenverkehr verursacht dabei insgesamt etwas
hohere Kosten als der Strassengiiterverkehr. Die hochsten Kosten verursachen die Perso-
nenwagen sowie die LKW. Der Anteil des Schienenverkehrs an den Waldschadenskosten ist

sehr klein (0.7%).

An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass in den obigen Quantifizierungen einige Kos-
tenelemente fehlen, weil die entsprechenden Schadensaspekte nicht quantifizierbar waren.
Dies betrifft inshesondere den erhdhten Pflegeaufwand fiir die Forstwirtschaft als Folge der
erhdhten Anzahl an geschddigten Baumen. Ebenfalls nicht quantifiziert wurden die Kosten
durch die Verminderung der CO,-Senkenleistung des Waldes infolge verminderten Wachs-

tums.
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3.3. SCHADEN FUR GEWASSER
3.3.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Im Anhang A1 sind die moglichen Umweltwirkungen des Verkehrs auf die Gewdsserqualitdt
ausfiihrlich beschrieben. Jene Ausfithrungen zeigen, dass der Verkehr - zumindest theore-
tisch - auf viele verschiedene Arten zu Schiden in Gewdssern fithren kann. Es zeigt sich
jedoch nach genauerer Betrachtung auch, dass bei vielen Schadensaspekten keine oder nur
vernachldssigbar kleine Kosten anfallen. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass
einige der Schaden zu Kosten fiithren, welcher interner Art sind, das heisst von den Ver-
kehrsteilnehmern direkt oder indirekt getragen werden. Zum anderen sind diverse Scha-
denswirkungen des Verkehrs auf die Gewdsser vernachldssigbar klein. Das heisst, es findet
zwar eine messhare Beeinflussung der Gewdsser statt; die Einfliisse sind aber auf so tiefem
Niveau, dass daraus - zumindest heute - keine erheblichen negativen Folgen fiir den
Mensch und die Umwelt zu erwarten sind. Zudem gibt es Schadensbereiche, bei denen zwar

Kosten anfallen, eine Quantifizierung dieser Kosten aber nicht moglich ist.

Fiir die einzelnen Schadensaspekte werden als Folge der Analyse der Umweltwirkungen

(siehe Kapitel im Annex) folgende Schliisse gezogen:

> Die Schdden an Gewdssern durch Luftschadstoffe aus dem Verkehr werden als vernach-
lassigbar klein eingestuft und damit nicht quantifiziert. Die Schaden durch von Verkehrs-
emissionen verursachten Versauerungen von Gewdssern sowie dadurch erfolgten Auswa-
schung von Schwermetallen sind in der Schweiz praktisch keine vorhanden. Bei der Uber-
diingung von Gewdssern spielt der Verkehr nur eine marginale Rolle. Es fallen deshalb nur
dusserst geringe Kosten an. Weitere Schadstoffe wie MTBE oder die BTEX kénnen zwar -
ber die Luft in Gewdsser gelangen und dort nachgewiesen werden, jedoch in so kleinen
Konzentrationen, dass zum heutigen Zeitpunkt keine Schaden zu erwarten sind.

Die Schdden an Gewadssern, welche durch den Einsatz von chemischen Hilfsmitteln im

hd

Verkehr (Herbizide bzw. Streusalz) verursacht werden, sind ebenfalls sehr klein oder sogar
gleich null. Diese Kosten werden deshalb nicht quantifiziert.

Die Schdden durch den heutigen Einsatz von Herbiziden sind praktisch gleich null. Rele-
vante Kosten konnen einzig noch durch Verschmutzungen aus fritheren, iibermdssigen
Herbizideinsdtzen stammen. Diese Schdden betreffen jedoch hauptsédchlich die Boden ent-
lang von Verkehrswegen, die bereits im Kapitel 3.4 abgedeckt sind. Moglich sind aber auch
gewisse Folgekosten durch Auswaschung von Herbizidresten aus fritheren Anwendungen

in das Grundwasser. Damit konnen Kosten fiir Trinkwasserkontrollen oder gar Schliessun-
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gen von Trinkwasserfassungen verbunden sein. Diese Kosten lassen sich allerdings man-
gels Datengrundlage nicht quantifizieren. Hinzu kommt, dass in der vorliegenden Studie
vor allem die heutigen externen Kosten des Verkehrs quantifiziert werden sollen und we-
niger die fritheren Schaden.

Der Einsatz von Streusalz fithrt zwar vor allem an Fahrzeugen und Verkehrsanlagen zu
Schdden. Diese Schdaden werden aber von den Verkehrsteilnehmern getragen und verursa-
chen deshalb keine externen Kosten. In Grund- und Oberflichengewdssern kann das
Streusalz zwar gemessen werden, hat aber keinerlei Schaden zur Folge. Hingegen konnte
der Einsatz von Streusalz bei Installationen der Trinkwasserversorgung Korrosionsschaden
zur Folge haben. Uber solche Schiden ist jedoch nichts Genaueres bekannt, sodass sie sich
ebenfalls nicht quantifizieren lassen. Schdaden kann das Streusalz zudem im Boden sowie
den Pflanzen entlang von Verkehrswegen verursachen. Diese Schdden werden jedoch mit
dem Kapitel 3.4 abgedeckt, wo Bodenschdden entlang Verkehrswegen diskutiert und mit
Hilfe eines Reparaturkostenansatzes quantifiziert werden.

Bei den durch Unfille bzw. Lecks verursachten Gewadsserschaden wird davon ausge-
gangen, dass sie - wie gesetzlich vorgeschrieben - vollstandig vom Verursacher getragen
werden. Diese Kosten werden deshalb als vollstdndig intern betrachtet. In der Praxis ist
dieser Schluss sicher fiir alle grosseren Unfille giiltig. Bei vielen kleineren Treibstoffver-
lusten dagegen (z.B. Benzinverlust am Auto wegen lecken Benzintanks, Verschiitten von
Benzin beim Tanken, illegaler Olwechsel, etc.) ist der Verursacher sehr oft nicht bekannt.
Auch solche Ereignisse konnen aber beispielsweise im Grundwasser zu Schadden fiithren, die
mit Kosten verbunden sind (z.B. verschmutzte Trinkwasserfassung). Da jedoch keine Mel-
depflicht iiber derartige Verschmutzungsunfdlle besteht, fehlt jegliche Datengrundlage zur
Beurteilung der Haufigkeit solcher Schaden. Damit ist auch keine Quantifizierung der
Schaden moglich. Es ist jedoch anzunehmen, dass die mit solchen kleineren Unfdllen ver-
bundenen Kosten verhadltnismassig gering sind.

Da das Meteorwasser von Verkehrswegen in der Regel nur leicht verschmutzt ist und fiir
die Umwelt keine {ibermdssige Belastung darstellt, muss es nicht separat gereinigt werden,
womit auch keine Kosten anfallen4l. Weil heute in den bewohnten Gebieten das Meteor-

wasser von Strassen grosstenteils immer noch in die Kanalisation und anschliessend in die

41 Bei besonders stark belasteten Verkehrswegen (hohes Verkehrsaufkommen, viel Giiterverkehr) kann das Meteorwasser

unter Umst@nden jedoch als stark belastet gelten. Die Belastungen fallen dann allerdings vor allem in den Boden ent-
lang der Verkehrswege an, wo das Meteorwasser versickert. Die damit verbundenen Kosten sind im Kapitel 3.4 (Boden-
schdden) abgedeckt.
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Abwasserreinigungsanlage geleitet wird, konnen dennoch Kosten anfallen. Diese Kosten
betreffen jedoch weniger die Reinigung des Wassers, weil dieses relativ unverschmutzt ist,
sondern die zusdtzlichen Abwassermengen. Diese zusdtzlichen Wasserfrachten aus dem
Meteorwasser von Verkehrswegen konnen Mehrkosten zur Folge haben, weil Abwasserrei-
nigungsanlagen beim Bau grosser dimensioniert werden miissen. Diese Kosten zu quantifi-
zieren ist aber dusserst schwierig. Deshalb wird in dieser Studie auf eine Quantifizierung

dieser Kosten verzichtet.

hd

Mdgliche Kosten, die durch Nutzungskonflikte zwischen Verkehrswegen und Trink-
wasserfassungen entstehen, werden in dieser Studie als vollstdndig interne Kosten be-
trachtet, die vom Verursacher getragen werden. Mit dieser Vereinfachung bleiben gewisse
Einzelfdlle unberiicksichtigt, in denen Kosten infolge Schliessung von Trinkwasserfassun-

gen von der Allgemeinheit getragen werden miissen.

hd

Der Einfluss des Verkehrs auf die Versiegelung ist aus Griinden des Gewdsserschutzes
kaum relevant und wird daher nicht betrachtet*2. Durch Kontrollen und Beobachtung
der Wasserqualitat fallen Kosten an, doch bildet der Verkehr insgesamt fiir die Gewasser-
beobachtung, mit wenigen Ausnahmen (z.B. MTBE, BTEX), eine eher untergeordnete Rolle,
sodass ein grosser Teil der Kosten der Wasserbeobachtung nicht dem Verkehr angelastet
werden kann (sondern der Landwirtschaft und den Siedlungs- und Industrieabwdssern).
Dennoch fallen gemdss Schdtzungen von BAFU-Fachleuten (Sektion Grundwasserschutz)
von den gesamten Kosten fiir die Beobachtung und Uberwachung des Grundwassers in der
Schweiz jahrlich rund 1 bis 1.5 Mio. CHF an, die dem Verkehr anzulasten sind4? und nicht
von diesem getragen werden, sondern iiber allgemeine Steuermittel oder den Trinkwasser-
preis finanziert sind. Diese Kosten werden jedoch aus methodischen Griinden in dieser
Studie nicht zu den Gesamtkosten addiert, um mit den bisherigen Studien zu den exter-
nen Kosten des Verkehrs methodisch kompatibel zu bleiben. In sdmtlichen bisherigen Stu-
dien wurde der Kontrollaufwand der 6ffentlichen Hand bei den Kostenschdtzungen ver-

nachldssigt.

42 Die Bodenversiegelung hat zwar auf die Gewdsser keinen wesentlichen Einfluss, hat aber andere, sehr relevante Wirkun-
gen auf die Umwelt. Beispielsweise fiihrt Bodenversiegelung zu Habitatsverlusten und damit auch zu einer Reduktion
der Biodiversitdt. Diese Schadensaspekte wurden jedoch bereits in der Studie zu den externen Kosten des Verkehrs im
Bereich Natur und Landschaft behandelt und quantifiziert (Econcept/Nateco 2003).

43 Vor allem Untersuchungen der Gewdsser auf MTBE (Methyl-tertidr-Butylether; Benzinadditiv) und BTEX (Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylole; leicht fliichtige Inhaltstoffe von Treibstoffen) gehen zu Lasten des Verkehrs.
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Gemiss obigen Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass die durch den Verkehr verur-
sachten Gewdsserschdden eher gering sind und die aus diesen Schdden entstehenden Kosten
zu einem grossen Teil durch den Verkehr selbst bezahlt werden und damit verkehrsintern
sind. Die restlichen Einfliisse des Verkehrs sind entweder weitgehend unproblematisch (weil
zu klein und unterhalb toxischem Niveau) oder aber aus methodischen Griinden nicht quan-
tifizierbar.

Aus diesen Griinden wird in der vorliegenden Studie auf eine Quantifizierung der Kos-

ten verzichtet.

Bisherige Quantifizierungen der Kosten

Die meisten verfiigharen Kostenschdtzungen fiir die Schaden im Gewasserbereich basieren
zur Hauptsache auf den Reinigungskosten des Niederschlagswassers auf Verkehrsflachen.
Dieser Kostenaspekt diirfte wohl vor allem deshalb in allen Studien quantifiziert werden,
weil er mittels Reparaturkostenansatz ziemlich leicht zu berechnen ist. Weil die Verschmut-
zung des Meteorwassers wie oben erwdahnt nur schwach ist, erscheint der Einbezug dieser
Kosten eher fragwiirdig. Nebst den Reinigungskosten des Meteorwassers werden meist auch
die jahrlichen Kosten des Streusalzes quantifiziert. Auch diese Kosten sind relativ leicht zu
monetarisieren. Hier stellt sich jedoch die Frage, welche Kosten interner Natur sind (z.B.
Korrosionsschdden) und ob es keine Doppelzdhlung mit den Schdden durch Schwermetalle
entlang von Verkehrswegen gibt.

Eine Monetarisierung der Schadwirkung des Verkehrs auf Gewasser hat fiir den nord-
amerikanischen Raum Litman (2003) vorgenommen. Fiir die USA werden die externen Kos-
ten des Verkehrs infolge Gewasserverschmutzung auf 29 Mia. USD geschdtzt bzw. auf 0.013
USD pro Fahrzeugmeile fiir einen durchschnittlichen Personenwagen (= 0.008 USD pro Fahr-
zeugkilometer). Die Kosten setzten sich zusammen aus Kosten fiir die Reinigung des Nieder-
schlagswassers auf Verkehrsflichen (22 Mia. USD), den Kosten durch Ol- und Treibstoffun-
fille (2 Mia. USD) sowie den jdhrlichen Kosten durch Streusalz (4.7 Mia. USD).

Im deutschsprachigen Raum wurden die externen Kosten des Verkehrs in Gewdssern und
Boden auf der Basis von Reinigungskosten fiir Niederschldge auf Verkehrsflichen im Jahr
1990 auf 2.5 Mia. DM pro Jahr geschdtzt (PLANCO 1990). Eine Aktualisierung der Kosten des
deutschen Umwelthbundesamtes (UBA) im Jahr 1996 (Huckestein 1996) schidtzt diese Reini-
gungskosten auf 4.2 Mia. DM pro Jahr. Zudem schédtzt die Studie die zusatzlichen Wasser-
und Bodensanierungskosten durch den Herbizideinsatz bei der Bahn auf 1.1 Mia. DM. Als

weiteren Kostenpunkt schdtzt die Studie des UBA die externen Kosten von Streusalzschdaden
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auf 0.9 Mia. DM pro Jahr (Huckestein 1996). Beide erwdhnten deutschen Studien (PLANCO
1990, Huckestein 1996) machen keinen Unterschied zwischen den Boden- und Wasserbelas-
tungen, sondern berechnen die externen Kosten fiir diese beiden Schadensbereiche zusam-

men, weil die Schdden auf Gewdsser und Boden schwierig zu trennen sind.

Bisherige Kostenschdtzung fiir die Schweiz:

> INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS 1996: Abschdtzung der jahrlichen externen Kosten des Ver-
kehrs im Bereich Wasser und Boden auf Grundlage der Studie von PLANCO 1990: 100-200
Mio. CHE.

> UNITE 2002: Es wurde keine separate Berechung der Gewasserschdden vorgenommen, son-
dern lediglich eine Abschdtzung der externen Kosten des Verkehrs im Bereich Boden und
Grundwasser: jahrliche Kosten fiir die Dekontaminierung von Boden und Grundwasser (Re-
paraturkostenansatz) infolge Verkehrsschdden in der Schweiz: 10.2 Mio. CHF im Jahr 1998
(8.8 Mio. CHF Strassenverkehr, 1.4 Mio. CHF Schienenverkehr) bzw. 8.3 Mio. CHF im Jahr
2005 (Prognose).

3.3.2. DATENGERUST

Weil im Bereich der Gewdsserschdden keine Kosten quantifiziert werden, eriibrigt sich die

Frage nach dem Datengeriist.

3.3.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Die externen Kosten des Verkehrs durch Gewdsserschdden sind gemdss vorliegenden
Abschdtzungen sehr gering bzw. nahe bei null. Allerdings werden damit die effektiven
Kosten maoglicherweise unterschatzt, weil einige Schadensaspekte - zum heutigen Zeitpunkt

- nicht quantifizierbar sind und damit nicht monetarisiert werden konnen.
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3.4. SCHADEN FUR DIE BODENQUALITAT
3.4.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Die wichtigsten Umweltwirkungen des Verkehrs auf den Boden umfassen die Bodenver-
schmutzung entlang Verkehrswegen durch Schwermetalle und PAK (polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe), Bodenversauerung, Uberdiingung des Bodens mit Stickstoff sowie
Bodenbelastungen beim Bau von Verkehrswegen sowie bei Unfdllen und Lecks. Im Detail
werden diese Umweltwirkungen im Annex A1l erldutert.

Die Uberdiingung und Versauerung von Béden ist in der Schweiz hauptsichlich bei
Waldbdden ein Problem. Diese Schadensaspekte wurde bereits im Kapitel 3.2 behandelt. Bei
Bodenverschmutzungen, die beim Bau von Strassen und Schienen sowie durch Lecks und
Unfélle entstehen, handelt es sich grundsdtzlich um interne Kosten, die vom Verursacher
getragen werden miissen. Selbstverstdndlich ist dies in der Praxis nicht immer der Fall, z.B.
wenn Schdden nicht entdeckt werden. Das Ausmass dieser unbemerkten, nicht vom Verursa-
cher getragenen Schédden lasst sich jedoch nicht quantifizieren. Somit bleiben die Bodenver-
schmutzungen entlang von Verkehrswegen durch Schwermetalle und PAK als relevante Kos-
tenaspekte.

Weil genaue Expositions-Wirkungsbeziehungen fehlen und damit die Schadenskosten
nicht verlasslich bestimmt werden konnen, bietet sich bei der Berechnung der durch den
Verkehr verursachten externen Kosten im Bereich Boden der Reparaturkostenansatz an.
Dazu werden die Kosten fiir die Sanierung der mit Schwermetallen bzw. PAK verschmutzten
Boden berechnet. Diese Berechnungsmethodik basiert auf der Uberlegung, dass Boden mit
einer Schadstoffbelastung oberhalb eines bestimmten Grenzwertes nicht mehr langfristig
fruchtbar sind und gar eine potenzielle Gefahrdung fiir Pflanzen, Tiere sowie allenfalls auch
Menschen darstellen.

Grundsdtzlich gilt es im Verkehr zwischen den iiber die Jahre akkumulierten Bodenbe-
lastungen und -schdden und den aktuellen, jahrlichen Schdden zu unterscheiden. Gerade
im Strassenverkehr sind die alten Belastungen in Bdden entlang Verkehrswegen gross, weil
in den Zeiten vor der Einfilhrung des bleifreien Benzins sehr grossen Mengen an Blei in die
Boden gelangten. Die meisten Béden entlang von Strassen sind trotz der stark verminderten
Bleiemissionen immer noch mit Bleikonzentrationen iiber dem Grenzwert belastet und wer-
den es auch bleiben.

Auf Grundlage der heutigen Belastungslage der Boden entlang von Verkehrswegen kon-
nen die gesamten Kosten fiir die Sanierung berechnet werden (I: Gesamtkosten). Mit einem

alternativen Berechnungsansatz konnen aber auch die heutigen, jahrlichen Kosten berech-
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net werden, indem von den aktuellen, jahrlichen Emissionen ausgegangen wird und die
Belastungen aus friitherer Zeit nicht beriicksichtigt werden (II: Jahreskosten). Fiir die Be-

stimmung der aktuellen, externen Kosten des Verkehrs sind die Jahreskosten entscheidend.

I: Gesamtkosten der Bodenverschmutzung durch den Verkehr, inkl. friihere Belastungen
Figur 18 zeigt das Vorgehen bei der Quantifizierung der durch den Verkehr verursachten
Schdden an der Bodenqualitdt, die zum heutigen Zeitpunkt insgesamt anfallen (also inkl.
der fritheren Verschmutzungen). Die erste entscheidende Grdsse bei der Monetarisierung der
Bodenschdden ist das Bodenvolumen, welches entlang Verkehrswegen iibermassig mit
Schwermetallen und PAK belastet ist. Fiir die Berechnung dieses Volumens miissen folgende
drei Faktoren bekannt sein: 1. Gesamtldnge der Verkehrswege (Strassen, Schienen) entlang
derer die Boden belastet sind; 2. Durchschnittliche Breite der mit Schwermetallen bzw. PAK
belasteten Flichen entlang Verkehrswegen; 3. Durchschnittliche Tiefe der mit Schwermetal-
len bzw. PAK belasteten Flachen.

Fiir die Bestimmung der Gesamtldnge des Verkehrsnetzes mit belasteten Boden muss be-
kannt sein, ab welcher Befahrungsintensitdt mit stark belasteten Béden zu rechnen ist. Die
Bestimmung dieser Expositions-Wirkungsbeziehung ist relativ schwierig.

Um die gesamten Reparaturkosten zu bestimmen, muss das verschmutzte Bodenvolumen
mit einem Kostensatz fiir den Aushub, den Ersatz und die Reinigung bzw. Entsorgung des
belasteten Bodenvolumens multipliziert werden. Mangels Alternativen kommt als Sanie-
rungsmethode lediglich der Ersatz des belasteten Bodenmaterials durch sauberes in Frage.

Diese Berechnungen werden fiir die wichtigsten Schwermetalle (Zink, Cadmium, Blei
und Kupfer) sowie die PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) vorgenommen.
Die Schadenskosten miissen jedoch nicht addiert werden, weil ein Boden nur einmal saniert
werden muss, auch wenn er unterschiedliche Schadstoffe enthdlt. Am Ende ist fiir die Kos-
tenberechnung also jener Stoff relevant, der das grosste Bodenvolumen belastet und damit

die grossten Kosten verursacht.
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VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER GESAMTKOSTEN DER VERKEHRSBEDINGTEN
BODENVERSCHMUTZUNG (INKL. FRUHERE BELASTUNGEN) (I)

Gesamtldnge der Verkehrs-
wege, die mit Schwermetal-
len bzw. PAK belastet sind

Durchschnittl. Breite von
mit Schwermetallen bzw.
PAK belasteten Flachen
entlang Verkehrswegen

Durchschnittl. Tiefe von /
¥

mit Schwermetallen bzw.
PAK belasteten Boden
entlang Verkehrswegen

A

Bodenvolumen entlang
Verkehrswegen, das mit
Schwermetallen bzw. PAK
belastet ist

Kosten fiir Sanierung der
belasteten Boden (in
CHF/m’) \
Heutige Gesamtkosten
durch Bodenverschmutzun-
gen entlang Verkehrswegen

\/

Figur 18 Die grauen Felder zeigen die notigen Inputdaten, die weissen Felder reprasentieren Outputdaten.

II: Aktuelle jahrliche Kosten der Bodenverschmutzung durch den Verkehr
Figur 19 zeigt das detaillierte Vorgehen bei der Quantifizierung der aktuellen, jahrlichen
verkehrsbedingten Schiaden an der Bodenqualitdt. Im Gegensatz zur Berechnung der Ge-
samtschdden inklusive der friitheren Belastungen miissen in diesem Fall keine Angaben zu
Lange, Breite und Tiefe der belasteten Boden bekannt sein. Dafiir werden die jdhrlich emit-
tierten Mengen an Schwermetallen und PAK als Inputgrdsse bendtigt. Werden diese Emissi-
onsmengen den Grenzwerten fiir die maximal zuldssigen Schwermetall- bzw. PAK-Konzen-
trationen gegeniiber gestellt, kann das Volumen des Bodens berechnet werden, das durch
diese Emissionsmenge jdhrlich bis zu einem bestimmten Grenzwert verschmutzt wird. Dieses
Bodenvolumen muss jahrlich saniert werden. Um die jdhrlichen Sanierungskosten zu be-
rechnen, muss dieses verschmutzte Bodenvolumen daher mit einem Kostensatz fiir den
Aushub, den Ersatz und die Entsorgung des belasteten Bodenvolumens multipliziert werden.
Diese Berechnungen werden fiir die wichtigsten Schwermetalle (Zink, Cadmium, Blei,

Kupfer) sowie die PAK vorgenommen. Die Schadenskosten fiir die einzelnen Schadstoffe

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTBEREICHE



114]

werden jedoch auch hier nicht addiert, weil angenommen wird, dass die entsprechenden
Belastungen auf demselben Bodenkompartiment anfallen. Dies ist insofern realistisch, als
dass z.B. beim Strassenverkehr die Schwermetalle zum allergrossten Teil aus dem Abrieb von
Reifen und Strassenbelag stammen und damit die verschiedenen Stoffe in etwa an densel-
ben Stellen auftreten. Somit muss ein Boden nur einmal saniert werden, auch wenn er un-
terschiedliche Schadstoffe enthdlt. Am Ende ist fiir die Kostenberechnung also jener Stoff
relevant, der jahrlich das grosste Bodenvolumen bis zur kritischen Konzentration (Grenz-
wert) belastet und damit die grossten Kosten verursacht.

Im Forschungsprogramm UNITE wurde die Kostenabschdtzung auf dieselbe Weise vorge-
nommen. Mittels Reparaturkostenkostenansatz wurden die Boden- und Wasserverschmut-
zungskosten berechnet. Dabei wurde mit einem Kostensatz von 36 EUR/m? verschmutzten
Bodens gerechnet (UNITE 2000). Es wurde zudem angenommen, dass der Boden durch-

schnittlich bis zu einer Tiefe von 20 cm verschmutzt ist.

VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER AKTUELLEN, JAHRLICHEN KOSTEN DURCH
VERKEHRSBEDINGTEN BODENVERSCHMUTZUNG (II)

Jahrliche Emissionsmengen
an Schwermetallen bzw.
PAK aus dem Verkehr

Grenzwerte fiir Konzentra-
tion von Schwermetallen >
bzw. PAK in Boden

Yy

Bodenvolumen (Anzahl m),
das jahrlich bis zum Grenz-
wert verschmutzt wird.

Kosten fiir Sanierung der
belasteten Boden (in >
CHF/m) \i

Jahrliche Kosten durch
Bodenverschmutzungen
entlang Verkehrswegen

Figur 19 Die grauen Felder zeigen die notigen Inputdaten, die weissen Felder reprasentieren Outputdaten.
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Bisherige Quantifizierungen der Kosten

> INFRAS/ECONCEPT/PROGNOS 1996: Abschdtzung der jahrlichen externen Kosten des Ver-
kehrs im Bereich Wasser und Boden auf Grundlage der Studie von PLANCO 1990: 100-200
Mio. CHE.

> UNITE 2002: Abschdtzung der externen Kosten des Verkehrs im Bereich Boden und Grund-
wasser: jahrliche Kosten fiir die Dekontaminierung von Boden und Grundwasser (Repara-
turkostenansatz) infolge Verkehrsschdden in der Schweiz: 10.2 Mio. CHF im Jahr 1998 (8.8
Mio. CHF Strassenverkehr, 1.4 Mio. CHF Schienenverkehr) bzw. 8.3 Mio. CHF im Jahr 2005

(Prognose).

3.4.2. DATENGERUST

Fiir die Berechnungen werden die folgenden Daten benoétigt:

I: Gesamtkosten (inkl. friihere Belastungen)

» Gesamtldnge der Verkehrswege (Strassen-, Schienennetz), deren angrenzenden Béden mit
Schwermetallen (Cadmium, Zink, Blei, Kupfer) belastet sind (fiir das Jahr 2000).

> Durchschnittliche Breite der mit Schwermetallen bzw. PAK belasteten Flachenstreifen ent-
lang Verkehrswegen.

> Durchschnittliche Tiefe, bis zu welcher die Boden entlang Verkehrswegen mit Schwerme-
tallen bzw. PAK belastetet sind.

» Spezifische Kosten fiir die Sanierung von belasteten Boden (Sanierungskosten pro Boden-

volumen).

a. Lange der belasteten Verkehrswege

In Riicksprache mit Fachleuten des BAFU wurde die Linge der belasteten Verkehrswege
folgendermassen bestimmt: Es wird angenommen, dass Emissionen von Schwermetallen und
PAK in grosseren Mengen vor allem an Verkehrswegen mit hohem Verkehrsaufkommen vor-
kommen. Es wird davon ausgegangen, dass entlang allen gut ausgebauten Strassen bzw.
Schienen relevante Belastungen der Boden vorliegen. Beim Strassenverkehr wird deshalb
vereinfachend die Linge des belasteten Strassennetzes aus der Linge des Nationalstrassen-
sowie des Kantonsstrassennetzes (1'638 km bzw. 18'097 km, BES 2005a) plus 10% fiir stark
belastete Abschnitte kleinerer Strassen berechnet. Auf diese Weise erhdlt man eine Liange

von belasteten Strassen von gut 21'700 km.
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Beim Schienenverkehr wird angenommen, dass alle mehrspurigen Abschnitte stark be-
fahren und damit auch die Boden entlang der Schienen stark belastet sind. Das Schweizer
Schienennetz weist 1'752 km mehrspurige Abschnitte auf (BEFS 2005a).

Als Alternative dazu konnte die Streckenldnge auch etwas differenzierter berechnet
werden: In Holenstein 2000 sowie Wegelin, Gsponer 1997 sind fiir den Strassenverkehr gro-
be Daten iiber den Zusammenhang zwischen der Verkehrsmenge (z.B. durchschnittlicher
tdglicher Verkehr, DTV) und den Schadstoffimmissionen sowie den Breiten der belasteten
Flachen zu finden. Mit Hilfe dieser Angaben konnten verschiedene Kategorien mit unter-
schiedlich stark belasteten Strassen gebildet werden und mit den entsprechenden Breiten
der belasteten Flichen multipliziert werden. Die Schwierigkeit besteht darin, die gesamte
Lange von Strassen mit einer bestimmten tdglichen Verkehrsmenge (z.B. DTV zwischen
15’000 und 25'000 Fahrzeugen) zu eruieren. Die Ermittlung dieser Daten wdre sehr aufwén-

dig und ist aufgrund der relativ schwachen Datenlage kaum zu realisieren.

b. Breite der belasteten Flachenstreifen

Die Breite der mit Schwermetallen bzw. PAK belasteten Flachenstreifen entlang von Stras-
sen oder Schienen sind in Tabelle 14 dargestellt. Die Werte wurden anhand von Messungen
(Bodenproben) bestimmt (Angaben aus BUWAL 1992 und Holenstein 2000). Je nach Stoff
werden bis zu einem gewissen Abstand vom Verkehrsweg systematische oder einzelne Uber-
schreitungen der Richtwerte beobachtet. Fiir die Berechnung sind gemdss Riicksprache mit
BAFU-Experten (Sektion Boden) die einzelnen Richtwertiiberschreitungen relevant, da dies

auch in der normalen Bodenschutzpraxis so gehandhabt wird.

KONTAMINATIONSBEREICHE FUR SCHWERMETALLE UND PAK ENTLANG VERKEHRSWEGEN

Schadstoff Systematische Richt- Einzelne Richtwert- Feststellbare
wertiiberschreitungen iiberschreitungen Erhohungen

Strassenverkehr

Cadmium bis 1 m bis 6 m bis 10 m

Zink keine bis 5 m bis 10 m

Blei bis 8 m bis 12 m bis 18 m

PAK 5-10 m 15-25 m 50-100 m

Schienenverkehr

Kupfer bis 7 m bis 10 m Keine Angaben

Tabelle 14 Quelle: Schwermetalle: BUWAL 1992, PAK: Holenstein 2000.
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c. Tiefe der belasteten Boden

Die ,Verordnung iiber Belastungen des Bodens” (VBBo) besagt, dass die Belastung mit
Schwermetallen bis in eine Tiefe von 20 cm relevant ist. Dieser Wert wird in diversen Stu-
dien (BUWAL 1992, Holenstein 2000, Wegelin & Gsponer 1997) sowie auf Nachfragen von
Experten (Sektion Boden) bestdtigt.

d. Spezifische Sanierungskosten

Ein erster Referenzwert fiir Bodensanierungskosten liefert die EU-Studie UNITE (UNITE

2000a). Darin wird mit einem Sanierungskostensatz von 36 EUR/m? (entspricht etwa 58

CHF/m®) gerechnet. In der vorliegenden Studie wird aber ein aktuellerer, spezifisch schwei-

zerischer Wert verwendet.

Gemadss den Angaben eines auf Bodensanierungen spezialisierten Ingenieurbiiros betragt
der Kostensatz fiir die Entsorqung von belastetem Boden 65 CHF/m?. Hinzu kommen die
Kosten fiir den Aushub sowie den Ersatz des Bodens durch unbelastetes Material.

Die Nachfrage bei einer kantonalen Bodenschutzfachstelle (Ziirich) zu spezifischen Boden-

sanierungskosten sowie eine Recherche bei einem Unternehmen, das Bodenentsorgungen

vornimmt (HASTAG), ergab folgende Kostensitze:

> Belastete Boden entlang von Verkehrswegen, die mit Schwermetallen oberhalb des Priif-
wertes belastet sind, miissen auf einer Inertstoffdeponie entsorgt werden (siehe auch BU-
WAL 2001b).

» Fiir die Entsorgung von verschmutztem Humus auf in einer Inertstoffdeponie fallen Kos-
ten von 65 CHF/m® an (www.hastag.ch). Der Wert ist also gleich gross wie der vom Ingeni-
eurbiiro angegebene Wert. Hinzu kommen noch die Transportkosten sowie die Kosten fiir
das unverschmutzte Bodenmaterial. Unverschmutzter Humusboden kostet zwischen 5 und
80 CHF/m’. Fiir Landwirtschaftsbéden entlang von Strassen muss gemdss Experten (kanto-

nale Bodenschutzfachstelle ZH) mit Kosten von etwa gerechnet 20 CHF/m® werden.

Fiir die Entsorgung (Deponierung) von verschmutztem Bodenmaterial sowie dem Ersatz
durch unbelastetes Material fallen also Kosten von rund 85 CHF/m? an. Dazu kommen noch
die Kosten fiir den Aushub sowie den Transport. Insgesamt diirften die spezifischen Kosten
fiir Aushub, Wegtransport, Entsorgung sowie Beschaffung und Zufithrung von unver-
schmutztem Material bei rund 100 CHE/m? liegen (Entsorgung 65 CHF, Neumaterial 20 CHF,
Transport und Aushub 15 CHF). Mit diesem Wert wird in der vorliegenden Studie gerechnet.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTBEREICHE



118]

II: Aktuelle jdhrliche Kosten

» Jdhrliche Emissionsmengen an Schwermetallen bzw. PAK aus dem Verkehr.

> Grenzwerte (Richt-, Priif- und Sanierungswerte) fiir Schwermetallen bzw. PAK in Boden.

» Spezifische Kosten fiir die Sanierung von belasteten Boden (Sanierungskosten pro Boden-
volumen). Es kann der identische Sanierungskostensatz wie oben (I: Gesamtkosten) ver-

wendet werden.

a. Jahrliche Emissionsmengen

Die Datengrundlage fiir die jahrlichen Emissionsmengen von Schwermetallen (Zink, Cadmi-
um, Kupfer, Blei) und PAK aus dem Strassen- und Schienenverkehr bilden, soweit vorhan-
den, die Emissionsfaktoren aus dem Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs
(INFRAS 2004a, BUWAL 2004c). Die anderen Daten stammen aus der Datenbank ECOINVENT
(Ecoinvent 2004). Indem die spezifischen Emissionsfaktoren aus diesen Quellen mit den
entsprechenden Fahrleistungen multipliziert werden, erhdlt man die gesamten Jahresemis-

sionsmengen (siehe Tabelle 15).

JAHRLICHE EMISSIONSMENGEN VON SCHWERMETALLEN UND PAK IN BODEN DURCH DEN
STRASSEN- UND SCHIENENVERKEHR
Gesamtemissionen pro Jahr Datenquelle
(in kg/a)
Strassenverkehr
Cadmium 77 Infras 2004a, BUWAL 2004c
Zink 308'597 Infras 2004a, BUWAL 2004c
Blei 4'568 Infras 2004a, BUWAL 2004c
Kupfer 20'805 Ecoinvent 2004
PAK 1'836 Ecoinvent 2004
Schienenverkehr
Cadmium 22.6 Ecoinvent 2004
Zink 523.3 Ecoinvent 2004
Blei 206.7 Ecoinvent 2004
Kupfer 148.2 Ecoinvent 2004
PAK 12.6 Ecoinvent 2004
Tabelle 15

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTBEREICHE




|119

b. Grenzwerte

Die verschiedenen Grenzwerte (Richt-, Priif- und Sanierungswerte) von Schwermetallen und
PAK in Boden sind in der eidgendssischen ,Verordnung iiber Belastungen des Bodens”
(VBBo) festgehalten (siehe Tabelle 16).

Die entscheidende Frage ist, welcher der Grenzwerte (Richt-, Priif- oder Sanierungswert)
fiir die Berechnung des belasteten Bodenvolumens verwendet wird. Aus naturwissenschaft-
licher Sicht miisste es der Richtwert sein. Denn ab einer Schadstoffbelastung des Bodens
iiber dem Richtwert muss mit Schdden an der Bodendkologie gerechnet werden. Praktisch
diirfte aber der Priifwert relevanter sein, weil ab diesem Wert die Bodenfruchtbarkeit einge-
schrankt ist und solcher Boden eine potenziell Gefahrdung fiir Pflanzen, Tiere sowie allen-
falls auch Menschen darstellt. Gemdss Wegleitung ,Bodenaushub” des BAFU (BUWAL 2001b)
miissen Boden mit Schadstoffbelastungen oberhalb des Priifwertes im Ubrigen als Abfall in
Deponien entsorgt werden. In der Praxis werden Boden natiirlich in der Regel erst bei einer
Belastung oberhalb des Sanierungswertes effektiv saniert. Doch in dieser Studie sollen nicht
die effektiven Sanierungskosten berechnet werden, sondern die gesamten Schadenskosten,
welche durch die Belastung von Béden mit Schadstoffen aus dem Verkehr entstehen. Und
weil die Schadigung der Boden bereits ab Erreichen der Richtwerte, spatestens oberhalb der
Priifwerte vorliegt, sind diese Werte fiir die Berechnung der Schadenskosten relevant. Des-
halb wird - auch auf Empfehlung von Fachleuten - in der vorliegenden Studie fiir die Kos-
tenberechnung der Priifwert verwendet. Als Sensitivitdt konnen zusdtzlich auch Bodenvo-
lumen und Kosten berechnet werden, die sich bei der Verwendung des Richtwertes als

Grenzwert ergeben.

GRENZWERTE VON SCHWERMETALLEN UND PAK IN BODEN

Schadstoff Richtwert Priifwert * Sanierungswert **
Cadmium 0.8 2 30

Zink 150 300 2000

Blei 50 200 2000

Kupfer 40 150 1000

PAK (Summe der 16 1 20 100
Leitsubstanzen)

Tabelle 16 Die Werte geben die Totalgehalte der Schadstoffe an. Die Werte sind in mg/kg Trockensubstanz (fiir Boden
bis 15% Humus) bzw. in mg/dm? Boden (fiir Boden {iber 15% Humus) angegeben. *: Werte fiir den Nahrungs- bzw.
Futterpflanzenanbau. **: Werte fiir die Landwirtschaft. Quelle: Priifwert fiir Zink aus BUWAL 2001b, alle restlichen

Grenzwerte stammen aus der Eidgendssische ,Verordnung iiber Belastungen des Bodens” (VBBo).
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3.4.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

I: Gesamtkosten (inkl. friihere Belastungen)

Mit Hilfe der Daten zur Lange der belasteten Verkehrswege, sowie der durchschnittlichen
Breite und Tiefe der belasteten Boden kann das gesamte, mit Schwermetallen bzw. PAK
belastete Bodenvolumen abgeschdtzt werden. Tabelle 17 zeigt die Grosse der belasteten

Bodenvolumina.

Il‘135GESAMT BELASTETES BODENVOLUMEN ENTLANG STRASSEN BZW. SCHIENEN (IN MIO.
M)

Systematische Einzelne Richtwert- Feststellbare
Richtwert- Uberschreitungen Erhéhungen der
Uberschreitungen Konzentrationen
Strasse
Cadmium 4.3 26.1 43.4
Zink 0.0 21.7 43.4
Blei 34.7 52.1 78.2
PAK 21.7 65.1 217.1
Schiene
Kupfer 2.5 3.5 k.A.
Tabelle 17

Das grosste Bodenvolumen wird also durch die PAK (einzelne Uberschreitungen, Feststellba-
re Erhéhungen) bzw. das Blei (systematische Uberschreitungen) verschmutzt. Fiir die Be-
rechnung der Kosten miissen die einzelnen Richtwertiiberschreitungen betrachtet werden,
weil dies auch in der normalen Bodenschutzpraxis so geschieht (BAFU, Sektion Boden).
Demnach betragen die heutigen Gesamtkosten durch Bodenschiaden des Verkehrs bei der
Strasse 6’510 Mio. CHF und bei der Schiene 350 Mio. CHF. Wiirden nur jene Boden mit
systematischen Richtwertiiberschreitungen betrachtet, lagen die Gesamtkosten rund 30 bis
50% tiefer, ndmlich bei 3'470 Mio. CHF beim Strassenverkehr bzw. 250 Mio. CHF beim Schie-
nenverkehr.

Auf eine Allokation der Gesamtkosten (inkl. der friiheren Belastungen) wird an dieser
Stelle verzichtet. Diese wird bei den jahrlichen Kosten durch Bodenschdden vorgenommen,
welche fiir die Berechnung der aktuellen externen Kosten die entscheidende Grosse darstel-

len.
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II: Aktuelle jdhrliche Kosten

In Tabelle 18 ist das Bodenvolumen dargestellt, welches durch die Emission von Schwerme-
tallen bzw. PAK aus dem Verkehr jdhrlich bis zu einer kritischen Belastung (Priifwert) ver-
schmutzt wird. Die Berechnung erfolgt auf der Basis der jahrlichen Emissionsmengen der
entsprechenden Stoffe. Die Tabelle zeigt ebenfalls die daraus resultierenden jahrlichen Kos-

ten der Bodenschéden.

JAHRLIC_]-I BELASTETES BODENVOLUMEN UND AKTUELLE JAHRLICHE KOSTEN DURCH BO-
DENSCHADEN (IM JAHR 2000)
Bodenvolumen, das jdhrlich bis Jahrliche Kosten durch Boden-
zum Priifwert belastet wird verschmutzungen
(in 1000 m) (in Mio. CHF)
Strasse
Cadmium 38.5 3.8
Zink 1'028.7 103.0
Blei 22.8 2.3
Kupfer 138.7 14.0
PAK 91.8 9.2
Schiene
Kupfer 1.0 0.1
Cadmium 11.3 1.1
Tabelle 18

Beim Strassenverkehr fithren die Zinkemissionen zu den grossten verschmutzten Bodenvo-
lumen, beim Schienenverkehr sind es die Cadmiumemissionen. Weil fiir die Bestimmung der
Kosten jener Stoff relevant ist, der das grosste Bodenvolumen belastet, bilden die Ver-
schmutzungskosten durch Zink (Strasse) bzw. Cadmium (Schiene) die Werte fiir die jahrli-
chen, externen Kosten durch Bodenschiaden aus dem Verkehr. Demnach betrugen im Jahr
2000 die jahrlichen externen Kosten durch Bodenschdden des Verkehrs 104 Mio. CHF.
Davon ist der Strassenverkehr fiir knapp 103 Mio. CHF (99%) verantwortlich, der Schienen-
verkehr fiir rund 1.1 Mio. CHF (1%).

In Figur 20 sind die durch Schdden an der Bodenqualitdt bedingten externen Kosten der

einzelnen Verkehrstrdger im Detail dargestellt.
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EXTERNE KOSTEN DURCH SCHADEN AN DER BODENQUALITAT (2000)
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Figur 20

Am meisten Kosten verursachen die Personenwagen und die LKWs. Ebenfalls bedeutend sind

die Schaden, die durch Emissionen der Lieferwagen verursacht werden. Der Schienenverkehr

tragt nur zu etwa einem Prozent an die Kosten infolge Schddigungen der Bodenqualitdt bei.
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3.5. ERSCHUTTERUNGEN
3.5.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Grundsadtzlich sind zwei Wirkungsarten von verkehrsbhedingten Erschiitterungen zu unter-
scheiden. Zum einen konnen Erschiitterungen an Gebauden Wert mindernde Sachschiaden
hervorrufen. Zum anderen sind negative Wirkungen von Erschiitterungen auf Menschen in
Gebduden maglich, indem die Erschiitterungen als zusatzliche Beldstigung empfunden wer-
den. Letzteres gilt vor allem beim Aufenthalt in Wohngebduden, im Speziellen bei nachtli-
chen Schlafstérungen. Eine genauere Beschreibung der Wirkung von Erschiitterungen auf

Menschen und Gebaude ist im Anhang A1 zu finden.

a. Ermittlung der Gesamtkosten mittels Vermeidungskostenansatz

Die externen Kosten der Erschiitterungen des Verkehrs konnen aus den Kosten baulicher
Massnahmen zu ihrer Vermeidung abgeschdtzt werden. Diese Vorgehensweise entspricht
einem Vermeidungskostenansatz. Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen sich insbesondere fiir den
Schienenverkehr die Erschiitterungskosten relativ gut quantifizieren. Dazu werden die spe-
zifischen Sanierungskosten fiir die Vermeidung von Erschiitterungen durch den Bau besserer
Bahntrassen (bzw. den Einbau von so genannten Unterschottermatten, die Erschiitterungen
ddmpfen) abgeschdtzt und mit der Streckenldnge der Gebiete mit betroffenen Gebduden
bzw. Menschen multipliziert.

Eine auf diesem Ansatz beruhende Berechnung der gesamten ,Erschiitterungs-
Sanierungskosten” auf dem Schweizer Schienennetz hat die SBB in Zusammenarbeit mit
dem BAFU sowie dem Bundesamt fiir Verkehr (BAV) in einer Studie kiirzlich berechnet. Die
entsprechende Studie ist zurzeit noch nicht veréffentlicht, grobe Angaben {iber die Gros-
senordnung der Sanierungskosten zur Vermeidung von Erschiitterungen sind aber bekannt.
Die gesamten ,Erschiitterungs-Sanierungskosten” des Schienenverkehrs liegen gemadss die-
sen Berechnungen im Bereich von 500 Mio. bis einer Milliarde Franken*4. Diese Gesamtkos-
ten miissen selbstverstandlich unter Beriicksichtigung der Sanierungsfrist auf einen Jahres-
wert herunter gebrochen werden. Auf diese Weise ergeben sich effektive jahrliche Kosten
durch Erschiitterungen aus dem Schienenverkehr von 20 bis 30 Mio. CHF.

Obschon die Sanierung den Schutz der von Erschiitterungen betroffenen Menschen zum
Ziel hat, kann gemdss Experten (BAFU, Abteilung Lirmbekdmpfung) davon ausgegangen

werden, dass mit dieser Sanierung auch die Gebdude von Erschiitterungsschaden geschiitzt

44 Gemdss Angaben der Abteilung Larmbekdmpfung des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).
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sind. Damit umfassen die erwdhnten Kosten von 20 bis 30 Mio. CHF pro Jahr sowohl die
Vermeidungskosten fiir Schiaden an Menschen als auch an Gebduden.

Weil fiir den Schienenverkehr in Kiirze die erwdhnte aktuelle und detaillierte Studie zu
den baulichen Kosten fiir die Vermeidung von Erschiitterungen vorliegen wird, werden diese
Kosten nicht mehr neu berechnet, sondern auf die Werte aus dieser Studie zuriick gegriffen.

Fiir den Strassenverkehr kennt man gemdss Aussagen des BAFU zurzeit die analogen
baulichen Kosten fiir die Vermeidung von Erschiitterungen nicht. Das Problem beim Stras-
senverkehr liegt darin, dass man im Gegensatz zum Schienenverkehr keine Angaben zur
Anzahl betroffener Personen bzw. Gebdude bekannt sind. Hinzu kommt, dass es im Stras-
senverkehr, im Gegensatz zum Schienenverkehr, keine technisch erprobte bauliche Mass-
nahme gibt, welche die Erschiitterungen zu ddmpfen vermag. Bei den Strassen konnen di-
verse Arten von Fahrbahnunebenheiten die Ursache von Erschiitterungen sein. Im Strassen-
verkehr ist zudem insgesamt viel weniger Wissen vorhanden zum Thema Erschiitterungen,
dies sowohl im technischen Bereich der Entstehung und Vermeidung von Erschiitterungen
als auch im sozio-psychologischen Bereich der Wahrnehmung von Erschiitterungen. Aus all
diesen Griinden ist es im Strassenverkehr nicht mdglich, eine Berechnung der Vermeidungs-
kosten der Erschiitterungen vorzunehmen. Experten des BAFU (Abteilung Lirmbekampfung)
schdtzen jedoch, dass die Anzahl Betroffener beim Strassenverkehr beziiglich Erschiitterun-
gen deutlich tiefer liegt als beim Schienenverkehr. Uber die spezifischen Kosten zur Ver-
meidung von Erschiitterungen (Kosten pro betroffene Person oder pro Kilometer Strasse)
beim Strassenverkehr ist aber nichts bekannt, sodass selbst eine Grobschitzung der Kosten
unmdoglich ist. Auf eine Berechnung der Vermeidungskosten im Strassenverkehr wird man-

gels Datengrundlagen deshalb verzichtet.

b. Berechnung der Schadenskosten

Als Alternative zum Vermeidungskostenansatz kénnen die externen Kosten von Erschiitte-

rungen auch iiber die Schadenskosten berechnet werden. Um zusdtzlich zu den Vermei-

dungskosten aus der Studie von SBB/BAFU/BAV einen Vergleichswert zu erhalten wird des-

halb auch eine Grobschdtzung der Schadenskosten durch Erschiitterungen vorgenommen.
Wenn die externen Kosten iiber die Schadenskosten berechnet werden, miissen die Kos-

ten von beiden Schadenswirkungen beriicksichtig werden: die Schaden an Gebduden und die

Schadwirkungen auf Menschen.

Berechnung der Schadwirkung auf Gebdude (Schadenskosten):
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Die Abschdtzung der Schadwirkung auf Gebdude ist dusserst schwierig, da keine Abschat-
zungen zu den Schadenskosten bekannt sind. Insgesamt treten Schiden an Gebduden durch
Erschiitterungen aus dem Verkehr nur selten auf. Wenn Gebaudeschaden als Folge von Er-
schiitterungen vorkommen, dann am ehesten im Schienenverkehr. Fiir den Schienenverkehr
liessen sich Zahlen moglicherweise aus Schadenersatzklagen ableiten. Meist beziehen sich
diese Klagen aber nicht auf Gebdaudeschdden, sondern auf die negativen Wirkungen der
Erschiitterung auf die Menschen.

In der vorliegenden Studie wird mangels Datengrundlagen auf die Berechnung der
Schadenskosten von Erschiitterungen auf Gebdude verzichtet. Es wird davon ausgegangen,
dass diese Kosten im Vergleich mit den Kosten infolge Schadwirkungen auf Menschen ver-

nachldssigbar sind.

Berechnung der Schadenswirkung auf Menschen (Schadenskosten):

Zwar sind aus neueren Studien die Expositions-Wirkungsbeziehungen zwischen der Erschiit-
terungsstdrke und dem Grad der Storwirkung auf Menschen bekannt (Klaeboe et al. 2003,
Ohrstrom 1996, Ohrstrém 1997, Knall 1996). Weil sich diese Zusammenhénge jedoch nur auf
die allgemeine Storwirkung von Menschen (z.B. leichte, mittlere, starke, sehr starke Stor-
wirkung) beziehen, jedoch keine quantifizierbaren Gesundheitsschdden oder Wertverminde-
rungen von betroffenen Immobilien bekannt sind, ist eine exakte Monetarisierung der
Schadwirkung von Menschen durch Erschiitterungen nicht moglich.

Eine behelfsmassige und ziemlich grobe Abschdtzung der Kosten kann jedoch vorge-
nommen werden, indem der in einer Untersuchung gefundene, quantitative Zusammenhang
zwischen Lirm- und Erschiitterungsbelastung angewandt wird (Ohrstrom 1996). In dieser
Studie wurde die kombinierte Empfindung von Erschiitterungen und Larm untersucht. Ge-
mass den Ergebnissen der Studie bewirkt eine Erschiitterungsbelastung, die zusdtzlich zum
Larm auftritt, bei Menschen den gleichen Effekt wie eine Lirmzunahme um 10 dB45. Unter
der Annahme, dass die Kosten der Erschiitterung auf diese Weise ebenfalls aus den Larmkos-
ten {ibertragbar sind, konnen also fiir jeden Lirmbetroffenen, der auch Erschiitterungen
ausgesetzt ist, zusdtzliche Kosten analog zu zusdtzlichen 10 dB berechnet werden.

Aus den neuesten Studien zu den externen Kosten des Verkehrslarms (Ecoplan 2004b)

sind die Zusatzkosten pro Dezibel (Inkremente) bekannt. Wenn also die Anzahl von iiber-

45 Eine Erhohung der Larmintensitdt um 10dB bewirkt eine Verdoppelung des subjektiv wahrgenommenen Larms. Das
bedeutet, dass eine gleichzeitig zu einer Lirmimmission auftretende Erschiitterungswirkung die Storwirkung des Larms
verdoppelt.
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massigen Erschiitterungen betroffener Personen bekannt ist (z.B. Belastung hoher als ein
bestimmter Wert), konnen die Effekte von Erschiitterungen auf den Menschen nach der
gleichen Methodik wie bei den Larmkosten abgeschdtzt und monetarisiert werden. Aller-
dings erlaubt dieses Vorgehen nur eine Grobabschitzung, denn die Ubertragbarkeit der er-
wahnten Berechnungsmethodik vom Larm auf die Erschiitterungen ist nicht vollstandig
gegeben.

Bei der Berechnung der externen Kosten des Verkehrslarms werden die Kosten aus Miet-
zinsausfdllen (als Indikator fiir die allgemeine Beldstigungswirkung von Lirm) sowie die
durch den Liarm verursachten Gesundheitskosten (infolge ischdmischer Herzkrankheiten
und durch Bluthochdruck bedingte Krankheiten) beriicksichtigt (Ecoplan 2004b). Dieses
Vorgehen wird auch hier angewandt. Exakt kann die Berechnung jedoch nur bei den Miet-
preisausfdllen vorgenommen werden. Bei den Gesundheitskosten kann nur eine Grobschat-
zung gemacht werden, weil das absolute Belastungsniveau nicht bekannt ist, sonder nur die
Differenz (10 dB).

Figur 21 zeigt das in der vorliegenden Studie gewahlte Vorgehen fiir die Abschdtzung
der Schadenskosten von Erschiitterungswirkungen auf Menschen. Da den Zahlen jedoch
keine fundierte Expositions-Wirkungsheziehung zugrunde liegt, handelt es sich bei der dar-
gestellten Methodik aber nur um eine grobe Abschdtzung zur Verifizierung der Werte ge-

mass Vermeidungskostenansatz.
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VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER SCHADENSKOSTEN VON ERSCHUTTERUNGEN
AUF MENSCHEN

Anzahl durch Erschiitterun- Mietzinsreduktion pro dB Durchschnittliches Miet-
gen belastete Personen Larm (bzw. pro zusatzli- zinsniveau (Mietzins pro
chen 10dB Larm) Person)

Mietzinsausfalle durch Erschiitterungen Gesamtkosten
(im gl. Ausmass wie zusatzliche Larmbe- — Wert ent-

lastung von 10dB) spricht Schat-
zung der Kosten
/ von Schadwir-

Grobschatzung zu
den durschnittl.

Gesundheitskosten Gesundheitskosten infolge Erschiitterun- kungen durch
pro belasteter gen (im gl. Ausmass wie zusdtzliche Larm- Erschiitterungen
Person und zu- belastung von 10dB) (Grobschatzung) an Menschen.
satzl. dB Larm

Figur 21 Die grauen Felder zeigen die notigen Inputdaten, die weissen Felder reprdsentieren Outputdaten.

Bei der Quantifizierung der Schadenskosten ergibt sich méglicherweise ein Uberlagerungs-
problem mit den Larmkosten. Gerade bei den Schdaden durch Mietzinsausfille stellt sich die
Frage einer Doppelzdhlung. Es ware ndmlich denkbar, dass in Studien {iber den Einfluss des
Larms auf das Mietzinsniveau implizit auch die negativen Effekte allfdlliger Erschiitterungen
mitgezdhlt worden sind, womit die Erschiitterungskosten eigentlich schon mit den Larmkos-

ten abgedeckt wdren. Diese Frage ldsst sich nicht abschliessend kldren.

Bisherige Quantifizierungen der Kosten

Zu den externen Kosten von Erschiitterungen aus dem Verkehr sind bis anhin - mit Aus-
nahme der oben erwahnten, noch unverdffentlichten Studie zu den Sanierungskosten zur
Vermeidung von Erschiitterungen beim Schienenverkehr - keine umfassenden Zahlen fiir die

Schweiz oder ein anderes Land vorhanden.
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3.5.2. DATENGERUST

a. Ermittlung der Gesamtkosten mittels Vermeidungskostenansatz

Fiir die Vermeidungskosten im Schienenverkehr werden die Werte aus der Studie von SBB,
BAFU und BAV iiber die Gesamtkosten fiir die Erschiitterungssanierung des Schweizer Schie-
nennetzes verwendet. Aufgrund dieser fundierten Datengrundlage wird keine Neuberech-
nung vorgenommen. Fiir den Strassenverkehr wird mangels Datengrundlage auf eine Quanti-

fizierung verzichtet.

b. Berechnung der Schadenskosten

Auf die Berechnung der Schadenskosten von Erschiitterungen auf Gebdude wird mangels

Datengrundlage verzichtet.

Fiir die Berechnungen der Schadenskosten auf den Mensch werden die folgenden Daten

benotigt:

> Anzahl durch Erschiitterungen belastete Personen:
Fiir den Schienenverkehr ist aus der Sanierungsstudie von SBB/BAFU/BAV eine grobe
Schdtzung zur Anzahl betroffenen Personen bekannt: Rund 20'000 Personen wohnen ent-
lang von Bahnstrecken, an welchen {ibermdssige Beldstigungen durch Erschiitterungen
auftreten.
Fiir den Strassenverkehr ist keine solche detaillierte Zahl vorhanden. Eine auch nur halb-
wegs verldssliche Grobschatzung der Betroffenenzahl im Strassenverkehr wagen selbst Ex-
perten nicht. Aus diesem Grund muss auf eine Berechnung der Schadenskosten durch Er-
schiitterungen im Strassenverkehr verzichtet werden.

> Mietzinsreduktion pro dB Larm (bzw. pro zusitzlichen 10dB Ldrm):
Analog zur Larmkostenstudie (Ecoplan 2004b) wird mit einem inkrementellen Mietzinsver-
lust von 0.8% pro zusdtzlichem dB(A) Larm gerechnet. Weil davon ausgegangen wird, dass
Erschiitterungen wie eine zusdtzliche Larmbelastung von 10 dB(A) wirken, erleidet also
jeder Betroffene einen Schaden in der Hohe von 8% Mietzinsverlust.

> Durchschnittliches Mietzinsniveau in der Schweiz:
Auch hier wird der Wert aus der Larmkostenstudie (Ecoplan 2004b) verwendet. Dort wird
die durchschnittliche Miete in der Schweiz auf 1'107 CHF pro Monat geschdtzt. Bei einer

Gesamtzahl Wohnungen in der Schweiz von 3.569 Mio. und einer gesamten Wohnbevdlke-
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rung von 7.209 Mio.46 ergibt sich somit ein durchschnittlicher Mietzins von 6'580 CHF pro
Person und Jahr. Bei einer Schadenshohe im Ausmass von 8% des Mietzinses ergibt dies
ein Schadenskostensatz von 526 CHF pro betroffener Person und Jahr.

> Durschnittl. Gesundheitskosten pro belasteter Person und zusdtzlichem dB Larm
(Grobschdtzung):
Auf Basis eines einfachen, internen Excel-Tools fiir die Berechnung von Gesundheitskosten
durch Verkehrsldrm (basierend auf der Methodik von Ecoplan 2004b) wurde ein Kostensatz
fiir die Gesundheitskosten von jahrlich 377 CHF pro betroffener Person und zusdtzlichen
10 dB Larm berechnet. Pro dB Lirm ergibt dies ein Wert von 38 CHF pro Person und Jahr.
Der Wert ist jedoch stark abhdngig vom absoluten Larmniveau, zu welchem die Erschiitte-

rung hinzukommt. Deshalb entspricht der Wert nur einer Grobschdtzung.

3.5.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

a. Ermittlung der Gesamtkosten mittels Vermeidungskostenansatz

Die beste und verldsslichste Datengrundlage fiir die Abschitzung der externen Kosten durch
Erschiitterungen im Schienenverkehr stellt die Studie von SBB, BAFU und BAV dar, in wel-
cher die Kosten baulicher Massnahmen zur Einddmmung der Erschiitterungen berechnet
wurden (siehe voriges Kapitel). Gemdss dieser Studie betragen die durchschnittlichen jahrli-
che Kosten fiir die Vermeidung von Erschiitterungen aus dem Schienenverkehr rund 20 bis
30 Mio. CHF. Weil in der vorliegenden Studie immer alle Kostenberechnungen auf konserva-
tiven Annahmen beruhen, wird also von jahrlichen externen Kosten durch Erschiitterun-
gen aus dem Schienenverkehr von 20 Mio. CHF ausgegangen.

Fiir den Strassenverkehr liegen leider keine addquaten Zahlen zu der Héhe moglicher
Vermeidungskosten vor. Eine einigermassen genaue Abschdtzung lasst sich nicht machen.
Experten schdtzen jedoch, dass diese Kosten beim Strassenverkehr hochstens gleich gross,
wohl eher aber kleiner sind als beim Schienenverkehr.

Figur 22 zeigt die mittels Vermeidungskostenansatz ermittelten externen Kosten durch
Erschiitterungen des Schienenverkehrs. Die Allokation auf den Personen- bzw. Giiterverkehr

erfolgt iiber die Verkehrsleistung (Brutto-Tonnenkilometer). Auf diese Weise ergeben sich

46 Quelle: Daten des BFS aus der Volkszéhlung 2000 (BFS 2005a)
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fiir den Schienenpersonenverkehr externe Kosten infolge Erschiitterungen von knapp 12.3

Mio. CHF pro Jahr, fiir den Schienengiiterverkehr sind es gut 7.7 Mio. CHF pro Jahr.

EXTERNE KOSTEN INFOLGE ERSCHUTTERUNGEN (2000)

1'000 CHF
14'000

12'300
12'000

10'000

7'700
8'000

6'000

4'000

2'000

Personenverkehr Giiterverkehr

Schiene

O©INFRAS

Figur 22

b. Ermittlung der Kosten via Schadenskosten

Als Alternative zu den Vermeidungskosten konnen die externen Kosten durch Erschiitterung
auch via Schadenskosten berechnet werden. Mangels Datengrundlagen ldsst sich jedoch eine
solche Abschdtzung nur fiir den Schienenverkehr, nicht aber fiir den Strassenverkehr vor-
nehmen. Dieser Berechnungsweg beruht aber auf zum Teil sehr groben Abschdtzungen und
dient deshalb nur der Verifizierung der ersten Berechnungsmethode (via Vermeidungskos-
ten). Das Vorgehen ist in der Figur 21 dargestellt.

Gemass der Studie von SBB/BAFU/BAV sind rund 20'000 Personen durch Erschiitterun-
gen des Schienenverkehrs betroffen. Auf Basis dieser Zahl ergeben sich fiir das Jahr 2000
Mietzinsausfille infolge Erschiitterungen im Umfang von etwa 10.5 Mio. CHF. Zu den Scha-
den durch Mietzinsausfdlle kommen noch die Gesundheitskosten infolge der Erschiitte-

rungswirkungen hinzu. Eine Grobschdtzung dieser Gesundheitskosten ergibt einen Wert von
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rund 7.5 Mio. CHF pro Jahr. Damit betragen die gesamten Schadenskosten durch Erschiitte-
rungen des Schienenverkehrs gemadss dieser Grobrechnung jahrlich rund 18 Mio. CHF. Diese
Abschdtzung der Schadenskosten liegt also in der gleichen Grossenordnung wie der Wert

von 20 Mio. CHF Vermeidungskosten pro Jahr.
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3.6. ZUSATZLICHE UMWELTKOSTEN IN SENSIBLEN RAUMEN (ALPEN-
RAUM)
3.6.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Im Anhang Al werden die verschiedenen zusatzlichen Kosten des Verkehrs im Alpenraum
diskutiert. Um eventuelle Doppelzdhlungen mit den bereits vorliegenden Studien zu den
externen Verkehrskosten in den Bereichen Natur und Landschaft, Lirm und Gesundheit zu
vermeiden sowie aus Griinden der Datenverfiigbarkeit werden fiir diesen Kostenbereich le-
diglich die aufgrund der Verkehrsinfrastruktur quantifizierbaren Nutzenverluste der Ferien-
orte abgeschdtzt. Es handelt sich dabei um eine erste Pilotrechnung, die Resultate haben
einen indikativen Charakter und dienen als erste Orientierung iiber die mogliche Grossen-

ordnung dieser Kosten.

Natur und Landschaft

Der folgende Abschnitt erldutert das Vorgehen zur Quantifizierung der zusdtzlichen Kosten

in sensiblen Rdumen:

» Zusdtzliche Kosten im Bereich Natur und Landschaft kénnen mit Zahlungsbereitschaftsan-
satzen geschdtzt werden. Fiir die spezifische Situation in den Alpen miissten die entspre-
chenden Kostensdtze fiir Verkehrsinfrastrukturen angepasst werden. Es ist jedoch darauf
zu achten, dass die wichtigsten Verkehrsachsen bereits in der Natur- und Landschaftsstu-
die erfasst worden und bewertet worden sind. Deshalb sind nur die zusdtzlichen Kosten im
Alpenraum aufgrund der Nutzeneinbussen fiir touristische Zwecke zu quantifizieren. Fol-
gende Zahlungsbereitschaften wurden in Schweizer Studien ermittelt:

> Grét-Regamey/Bepi 2004: Zahlungsbereitschaft fiir unverbaute Berglandschaft (keine
Siedlungsbauten): CHF 27.- pro Woche; Zahlungsbereitschaft fiir unberiihrte Bergland-
schaft (keine Skipiste): CHF 20.- pro Woche.

Tangerini/Soguel 2004: Keine konkrete Zahlungsbereitschaft ausgewiesen, sondern

v

mittels einer multiplen Regression implizite Mietpreise fiir Ferienwohnungen ge-
schdtzt: Eine relative Erh6hung in der Qualitdt natiirlicher Landschaft um 0.1 Punkte,
fiihrt zu einer positiven Veranderung des Mietpreises um 2%. Die Qualitdt der natiirli-
chen Landschaft wird in zwei Schritten ermittelt: Zuerst werden verschiedene Land-
schaftstypen in einer Ordinalskala angeordnet (mit Reihenfolge der Typen von "am
Besten" bis "am Schlechtesten" und mit Abstdnden zwischen den Typen von "Abstand
null" bis "Abstand extrem"), dann wird diese Anordnung mittels MACBETH (measuring

attractiveness by a categorial-based evaluation technique) in eine Intervallskala von 0
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bis 1 iiberfithrt. In einer Grobschdtzung ergibt sich aus dieser Regression eine dhnliche
Grossenordnung fiir die Zahlungsbereitschaft wie bei der Studie von Grét-
Regamey/Bepi (2004).

> Egger 1999: Zahlungsbereitschaft fiir Natur- und Landschaftsschutz in der Schweiz:
CHF 30.- pro Person und Monat. Diese Studie bezieht sich jedoch nur auf die Prdferenz
fiir Natur- und Landschaftsschutz und nicht auf die Praferenz fiir natiirliche, unver-
baute Landschaft per se.

» Als Grundgesamtheit der Quantifizierung werden aus allen Schweizer Gemeinden diejeni-
gen Gemeinden aus der Alpenkonvention*’ bestimmt, die mit Infrastruktur des héheren
Verkehrsnetzes ausgestattet sind. Zum hoheren Strassennetz zdhlen Nationalstrassen (Au-
tobahnen) und Kantonsstrassen, zum héheren Schienennetz Normalspurbahnlinien. Dieser
Einschrankung auf das hohere Verkehrsnetz liegt die Annahme zu Grunde, dass nicht alle
Verkehrsinfrastrukturen im Landschaftshild als storend empfunden werden%s.

» Mit dem Indikator ,Anteil Verkehrsfliche an gesamter Siedlungsflache” ist ein Zusammen-
hang zwischen der Zahlungsbereitschaft fiir nicht durch Verkehrsinfrastruktur verbaute
Fliche und dem Verkehrsnetz49 gegeben.

» Aus der Schweizerischen Tourismus-Statistik (BES 2001) wird die Anzahl der Feriengdste
(Logierndchte pro Gemeinde im Jahr 2000) der Hotellerie und Parahotellerie bestimmt und
den Gemeinden der Alpenkonvention mit Infrastruktur des hoheren Verkehrsnetzes zuge-
ordnet.

» Flir die Quantifizierung der zusdtzlichen Kosten im Alpenraum wird die Zahlungsbereit-
schaft fiir unverbaute Landschaft nicht auf einen bestimmten Betrag fixiert, sondern ein
Wertebereich zwischen CHF 20.- und CHF 30.- gewdhlt (vgl. Grét-Regamey/Bepi 2004,
Tangerini/Soguel 2004). Aus dieser minimalen und maximalen Zahlungsbereitschaft fiir
unverbaute Landschaft kann eine Untergrenze und Obergrenze der zusdtzlichen Kosten im
Alpenraum ermittelt werden.

» Fiir die betroffenen Gemeinden wird mittels des Indikators ,Anteil Verkehrsfliche an ge-

samter Siedlungsflache”, der Anzahl Feriengdste und der Zahlungsbereitschaft fiir nicht

47 Die Alpenkonvention ist ein vilkerrechtlicher Vertrag zwischen den acht Alpenldndern (Deutschland, Frankreich, Italien,
Liechtenstein, Monaco, Osterreich, Schweiz, Slowenien) und der Europdischen Gemeinschaft zum Schutz des besonders
sensiblen und verwundbaren Okosystems und zur Férderung der nachhaltigen Nutzung und Entwicklung des Alpenrau-
mes. In der Schweiz gehdren Gemeinden folgender Kantone der Alpenkonvention an: Appenzell I. Rh., Appenzell A. Rh.,
Bern, Fribourg, Glarus, Graubiinden, Luzern, Nidwalden, Obwalden, St. Gallen, Schwyz, Ticino, Uri, Vaud und Valais.

48 Die im alpinen und voralpinen Raum (v.a. GR, VS) vorhandenen Meterspurbahnen stellen fiir viele Besucher oft eine
touristische Attraktion dar, die das Landschaftshild eher bereichert denn beeintrachtigt.

49 Streng genommen wurden in der Studie Gret-Regamey/Bepi (2004) nur Zahlungsbereitschaften fiir nicht durch Gebdude
tiberbaute Landschaften in den Alpen ermittelt.
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durch Verkehrsinfrastruktur verbaute Landschaft die Gesamtzahlungsbereitschaft fiir na-
tiirliche, unverbaute Landschaft im Alpenraum berechnet. Diese Gesamtzahlungsbereit-
schaft entspricht den zusatzlichen Umweltkosten im Alpenraum.

> Die Allokation der Gesamtkosten auf die Verkehrstrdger Strasse und Schiene erfolgt auf
Basis der Flachenanteile der beiden Verkehrstrdager. Die Allokation der Kosten innerhalb
des Verkehrstrdgers Strasse auf die verschiedenen Verkehrsmittel erfolgt auf Basis der mit
Personenwagen-Einheiten (PCU) gewichteten Fahrleistungen im Strassenverkehr (Fahrleis-

tungen multipliziert mit PCU).

Figur 23 zeigt das methodische Vorgehen bei der Quantifizierung der Kosten grafisch auf.
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VORGEHEN BEI DER QUANTIFIZIERUNG DER KOSTEN IN SENSIBLEN RAUMEN
NATUR UND LANDSCHAFT

Gemeinden der Alpenkonven-
tion mit Infrastruktur des
hoheren Verkehrsnetzes

Anteil Verkehrsflache an
gesamter Siedlungsfliche >

Anzahl Feriengaste total
(Logierndchte pro Jahr) g

Zahlungsbereitschaft fiir
unverbaute Landschaft >
(CHF pro Woche)

y

Gesamtzahlungsbereitschaft
(CHF pro Jahr)

Nutzenverlust der Ferienorte
(CHF pro Jahr)

Anteil Kostentrdger (Stras-
se/Schiene) an Gesamtkos- >
ten gemass Flachenanteil

Anteil Verkehrsmittel an
Kosten Strasse gemdss >
Fahrleistungen und PCU

y

Externe Kosten des Ver-
kehrsnetzes im Alpenraum

Figur 23 Die grauen Felder zeigen die ndtigen Inputdaten, die weissen Felder reprasentieren Outputdaten.

Larm:
> Beim Larm sind zwei Vorgehensweisen denkbar.
> Bewertung der weiteren Kosten, falls die Empfindlichkeitsstufe im Berggebiet tags und
nachts um jeweils 5 dB(A) gesenkt wird.
> Bewertung der weiteren Kosten anhand eines Zahlungsbereitschaftsansatzes. Fiir die
Anwendung dieses Ansatzes ist eine Zahlungsbereitschaft fiir mehr Ruhe bzw. eine

ruhigere Umgebung notwendig. Die Berechnung der externen Kosten wiirde dann ana-
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log zum Ansatz flir Eingriffe in Natur- und Landschaft erfolgen. Allerdings fehlen im
Moment jegliche Grundlagen hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft fiir eine ruhigere
Umgebung. Indirekt fiihren diese vermutlich schon heute zu niedrigeren Ubernach-
tungszahlen in Gemeinden, die durch Verkehrslarm {ibermdssig belastet sind.
» Allerdings fehlen hier klar differenzierte Mengengeriiste fiir den alpinen Raum. Ausserdem
besteht die Gefahr, dass zumindest ein Teil dieser Kosten im Rahmen der Studie zu den
externen Larmkosten bereits beriicksichtigt wurde. Auf eine Anwendung dieses Ansatzes

im Sinne einer vorsichtigen Abschdtzung wird deshalb verzichtet.
3.6.2. DATENGERUST

Natur und Landschaft

» Ubernachtungszahlen (Logiernichte pro Gemeinde im Jahr 2000) auf Basis BFS (BES 2001)

> Anteil Verkehrsflichen an gesamter Siedlungsflache auf Basis Arealstatistik BFS
(BES/GEOSTAT 2001 und BFS/GEOSTAT 2005)

» Wertgeriist: Zahlungsbereitschaftssdtze aus aktuellem NFP 48 Forschungsprojekt (Grét-
Regamey/Bepi 2004, Tangerini/Soguel 2004)

3.6.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Figur 24 zeigt die Gemeinden der Alpenkonvention, welche als Grundlage fiir die Berech-

nung der zusdtzlichen Umweltkosten in sensiblen Raumen dienen.
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GEMEINDEN DER ALPENKONVENTION

Laussnio

Figur 24 Darstellung ArcView. Die grau umrandeten Gemeinden gehdren zur Alpenkonvention.

Von den dargestellten Gemeinden der Alpenkonvention werden diejenigen bestimmt, welche
einerseits mit Infrastruktur des hoheren Verkehrsnetzes ausgestattet sind und andererseits
Ubernachtungszahlen von Feriengésten aus dem Inland und Ausland aufweisen. Die betrof-
fenen Gemeinden sind in Tabelle 19 nach Kanton zusammengefasst und ihre Siedlungsfla-
chen, Verkehrsflachen des hoheren Strassen- und Schienennetzes sowie Logierndchte ag-

gregiert aufgefiihrt.
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SIEDLUNGS- UND VERKEHRSFLACHEN UND LOGIERNACHTE

GEMEINDEN DER ALPENKONVENTION NACH KANTON IN HA

Kanton Siedlungsflachen | Flachen Strasse Flichen Schiene Logiernachte
Bern 3'335 341 47 2'444'013
Luzern 1'277 140 26 1'474'727
Uri 951 345 35 187'570
Schwyz 1'727 264 58 581'232
Obwalden 792 60 0 326'575
Nidwalden 561 82 0 289'239
Glarus 444 73 4 83'099
Fribourg 291 35 1 51'135
Appenzell Ausserrhoden 704 197 0 201'054
Appenzell Innerrhoden 97 16 0 45'376
St. Gallen 2'914 534 64 590'231
Graubiinden 3'772 856 13 4'781'028
Ticino 2'841 508 59 2'519'060
Vaud 1'586 304 27 1'040'310
Valais 4447 892 83 1'608'446
Total Alpenkonvention 25'739 4'648 417 16'223'100

Tabelle 19 Siedlungsflichen und Verkehrsflachen in ha. Quelle: BFS/GEOSTAT 2001 und 2005). Logierndchte: im Jahr
2000 von Gdsten aus Inland und Ausland (Quelle: BFS 2001). Dargestellt sind nur Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur-
flichen sowie Logierndchte von denjenigen Gemeinden, bei denen National- oder Kantonsstrassen bzw. Normalspurbah-
nen auf Gemeindegebiet verlaufen.

Aus der oben definierten minimalen und maximalen Zahlungsbereitschaft (CHF 20 bzw. 30
pro Person und Woche) fiir unverbaute Landschaft wird eine Untergrenze und Obergrenze
fiir die Gesamtzahlungsbereitschaft fiir nicht durch Verkehrsfliche verbaute Landschaft

ermittelt. Die Gesamtzahlungsbereitschaft berechnet sich nach folgender Formel:

Verkehrsflache

——————— X Logierndchte pro Jahr x Zahlungsbereitschaft pro Tag
Siedlungsflache

Tabelle 20 veranschaulicht diese Gesamtzahlungsbereitschaft als externe Kosten des hohe-

ren Verkehrsnetzes fiir die beiden Verkehrstrdger Strasse und Schiene und im Total.

KOSTEN DES HOHEREN VERKEHRSNETZES

Zahlungsbereitschaft Kosten Strasse Kosten Schiene Kosten Total
CHF 20.- 19'200 1'500 20'700
CHF 30.- 28'900 2'200 31'100

Tabelle 20 Verkehrskosten in 1'000 CHF.
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Fiir die nachfolgenden Berechnungen und Ausfiihrungen werden die Resultate fiir die obere
Bandbreite der Zahlungsbereitschaft (CHF 30 pro Woche) verwendet. Figur 25 zeigt die zu-
satzlichen Kosten im Alpenraum fiir die Verkehrstrager Strasse und Schiene und innerhalb
des Verkehrstrdgers Strasse fiir die Verkehrsmittel Personenwagen, Linienbusse, Reisebusse,

Motorrdder/Mofa, Lieferwagen und LKW.

ZUSATZKOSTEN IM ALPENRAUM - GESAMTKOSTEN 2004
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Figur 25 Kosten in 1'000 CHF.

Beurteilung der Resultate:

» Die resultierenden zusatzlichen Kosten im Alpenraum stellen vermutlich eine Untergrenze
der tatsdchlichen Kosten dar. Inshesondere wurden folgende Effekte nicht in die Quantifi-
zierung einbezogen, da entsprechende Daten und Modelle fehlen:

> Auch die ganzjdhrigen Bewohner von Gemeinden im Alpenraum haben eine gewisse

Zahlungsbereitschaft fiir unverbaute Landschaft. Diese Zahlungsbereitschaft wurde in
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der Quantifizierung nicht beriicksichtigt, weil es bisher erst wenige Studien gibt, die
eine solche Zahlungsbereitschaft direkt ausweisen.

> Gemeinden mit einem hohen Anteil an Verkehrsinfrastruktur auf Gemeindegebiet sind
per se nicht sehr attraktiv fiir den Tourismus und weisen deshalb in der Tourismus-
Statistik weniger oder gar keine Logierndchte auf. Die entgangenen Einnahmen der
Tourismusbranche in solchen Gemeinden stellen ebenfalls externe Kosten dar, konnen
aber nicht quantifiziert werden.

»> Der Einbezug von Zahlungsbereitschaftsansdtzen fiir weniger Larm wiirde allenfalls
hohere Kosten zur Folge haben, hierzu fehlen allerdings die Grundlagen und es be-
steht die Gefahr von Doppelzdahlungen mit den bereits quantifizierten Larmkosten.

> Die gewdhlte Methodik basiert auf Zahlungsbereitschaftsansdtzen, die streng genommen
nur fiir mit Gebdauden iiberbaute Gebiete gelten. Strassen stellen als reine Infrastruktur
betrachtet vermutlich geringere Eingriffe in das Landschaftsbild dar als Gebdude (Aus-
nahme: Kunstbauten wie Briicken etc.) und wiirden eine eher geringere Zahlungsbereit-
schaft nach sich ziehen. Umgekehrt sind mit der Verkehrsinfrastruktur zusdtzliche Emissi-

onen (Ldarm, Luftschadstoffe etc.) verbunden, die zu hoheren externen Kosten fiithren.
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4. ZUSA'[ZLICHE EXTERNE KOSTEN FUR VERKEHRSTEILNEHMER
IN STADTISCHEN RAUMEN

4.1. ZUSATZLICHE KOSTEN IN STADTISCHEN RAUMEN: TRENNEFFEK-
TE UND RAUMLICHE VERDRANGUNG FUR LV
4.1.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

In INFRAS/IWW 2000 wurde eine detaillierte Vorgehensweise entwickelt, die wir nach wie
vor als zweckmadssig erachten und fiir die Abschatzung der Kosten im stddtischen Raum
heranziehen. Die folgende Ubersicht zeigt das Vorgehen fiir die Trenneffekte im stadti-

schen Raum:

VORGEHEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER RAUMLICHEN TRENNEFFEKTE

5 . Nationale Strassen-
1. Schritt: Strassennetz- und stadtische Angaben netzdaten
- km stadtische Strassentypen A, B (=Hauptstrassen) + C (=Autobahnen)
- Total Einwohner + Pendler netto = betroffene Personen Stadtische Daten
2. Schritt: Strasseniiberquerungen pro Tag
Typ A: 3 Planco
Typ B: 2 Uberquerung pro Tag/Person < EWS

Typ C: 1.5

\ 4

3. Schritt: Zeitverlust pro Uberquerung

Typ A: 10 Sekunden Planco
Typ B: 45 Sekunden <

Typ C: 260 Sekunden Bws

4. Schritt: Kostenbewertun IVT-VSS/Planco/EWS
- 3 " <+“—
Zeitkostensatz pro Stunde fiir Fussganger

4

5. Schritt: Aggregation pro Stadt/Land i;aessenne’rz-
- Zeitkosten pro betroffene Person el
] - s s evilkerungs-
Aggregation gemdss Stadtbevolkerung o
‘ Verkehrs-
6. Schritt: Allokation der Kosten leistung
<«

gemdss Pw-Einheit*Fahrzeugkm (Stidt. Angaben.)

Figur 26 Quelle: nach INFRAS/IWW (2000).
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Zentrale nicht bekannte Inputdaten sind insbesondere die Anzahl der betroffenen Personen

sowie die Anzahl der Uberquerungen pro Person, Strasse und Tag. Voraussetzung ist ausser-

dem die Charakterisierung des stadtischen Strassennetzes hinsichtlich der Trennwirkung.

Diese ist von der Verkehrsmenge, der Anzahl Spuren, der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
sowie baulicher Rahmenbedingungen (Gehwege, Leitplanken, etc.) abhdngig. Zur Quantifi-
zierung der Zeitverluste wurden Werte aus EWS (1997) verwendet. Diese Quantifizierung
wurde in Anlehnung an internationale Studien fiir Stadte mit 50'000 und mehr Einwohne-

rinnen und Einwohner angewendet. In der Schweiz fallen hierunter insgesamt 8 Stadte (Zii-

rich, Genéve, Basel, Bern, Lausanne, Winterthur, St. Gallen, Luzern).

Fiir die Abschdtzung der Raumknappheit im Ballungsgebiet schlagen wir folgendes

Schema vor (nach INFRAS/IWW 2000):

VORGEHEN ZUR QUANTIFIZIERUNG VON RAUMKNAPPHEITSEFFEKTEN

Raumverfiigbarkeit fiir Fahrrader

1. Schritt: Strassennetz- und stadtische Angaben
- km Stadtstrassen des Typs B und C
- Total Einwohner und Pendler netto = betroffene Personen

\ 4

2. Schritt: Raumbediirfnisse fiir Fahnrader pro km
- km von B + C Strassen
- Korrekturfaktor: 50%
(Annahme: 50% bereits gebaut/internalisiert)

\ 4

3. Schritt: Einheitskosten pro km Veloweg/Velospur
Veloweg: Investition: 0.50 Mio. CHF, Annuitdt = 30 Jahre
Unterhalt: Jahreskosten 3'000 CHF
Velospur auf Strasse: Jahreskosten 3'000 CHF

\ 4

4. Schritt: Aggregation pro Stadt
gemass km Strassennetz je Stadt

¥

5. Schritt: Kostenallokation
gemdss Pw-Einheit*Fahrzeug-km

Vorgehen zur Ermittlung

der Trenneffekte

Experten

Experten (auf Basis TBA ZH

<

und ASTRA 2003)

Strassennetzdaten

<

Stadtbevolkerungsdaten

Verkehrsleistung
(Stadtische Informationen)

Figur 27 nach INFRAS/IWW (2000).

Die Quantifizierung beschrankt sich wiederum auf grosse Stddte ab 50'000 Einwohnern.
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4.1.2.

DATENGERUST

Fiir die Abschdtzung der Kosten standen folgende Datengrundlagen zur Verfiigung:

1143

» Infrastrukturnetz im stddtischen Raum (Strasse, Schiene, Velo): Arealstatistik BFS

(BFS/GEOSTAT 2001), BES Verkehrsstatistik.

» Strassennetz relativ gut erfasst

» keine integrierte Statistik der Fahrradwege im 6ffentlichen Raum.

» Bevolkerungszahlen: BES Bevolkerungszahlen

» Pendlerzahlen: Auswertungen Volkszdhlung 2000 (VZ2000)

» Verkehrszahlen im stadtischen Raum: Aufteilung gem. Handbuch Emissionsfaktoren

Fiir fehlende Daten mussten Annahmen gemacht werden. Dies betrifft insbesondere die

Ausgestaltung der stadtischen Velowegnetze sowie der Anzahl Strassenquerung pro Person

und Tag. Grosstenteils wurde auf vorhandene ausldandische Quellen (Planco (1990), EWS

(1997)) zuriickgegriffen und die Indikatoren auf Schweizer Verhiltnisse angepasst.

4.1.3.

BERECHNUNGEN UND RESULTATE

Quantifizierung der raumlichen Trenneffekte

Die folgende Tabelle zeigt die Referenzgrossen fiir alle Stadte mit mehr als 50'000 Bewohne-

rInnen.
BASISDATEN STADTISCHE STRASSENNETZE
STADTE > 50'000 EINWOHNERINNEN
Strassen- Einwohner | Pendler- Total Strassen- Strassen- Strassen-
lange saldo betroffene | Typ A Typ B Typ C
Bevolke-
rung
km in 1000 in 1000 in 1000 km km km
Ziirich 790 363 170 533 559.8 123.2 9.8
Genéve 182 178 64 242 129.0 28.4 2.3
Basel 314 167 78 245 222.3 48.9 3.9
Bern 350 129 86 214 248.2 54.6 4.3
Lausanne 217 125 46 170 153.8 33.8 2.7
Winterthur 295 90 9 100 208.9 46.0 3.7
St. Gallen 171 73 26 99 121.4 26.7 2.1
Luzern 136 59 27 86 96.6 21.3 1.7

Tabelle 21 Quellen: BFS 2005, Stand 5.8.2005 (Einwohner, Pendler, Strassenldnge). Bemerkungen: Pendlersaldo ist die
Summe der Zupendler abziiglich aller Wegpendler. Die Aufteilung in Strassen-Typ A, B und C erfolgt anhand der Pilot-
rechnung fiir die Stadt Ziirich. Es wurde zusatzlich angenommen, dass 10% der Strassen des Typs A, 20% des Typs B und
30% des Typs C keine Trennwirkung aufweisen, da diese Anteile abseits von Fussgangerwunschlinien liegen. Diese An-
teile wurden in der Tabelle oben bereits abgezogen.
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Die folgenden Annahmen wurden hinsichtlich der Zahl der Uberquerungen pro Tag sowie

der Zeitverluste getroffen:

ANZAHL UBERQUERUNGEN UND ZEITVERLUSTE

Strassen-Typ A Strassen-Typ B Strassen-Typ C
Charakterisierung Gemeindestrasse stddtische Hauptstrasse | Stadtautobahn (Natio-
2- max. 3-spurig nalstrasse), 4-spurig
Uberquerungen pro Tag 3 2 1.5
Zeitverluste beim Uberqueren
in Sekunden 10 45 260

Tabelle 22 Quelle: EWS (1997), eigene Schdtzungen und Annahmen.

Berechnet man die gesamten Zeitverluste der betroffenen Bevdlkerung pro Tag ergibt sich
ein plausibler Wert von ca. 40 Sekunden pro Person und Tag. Insgesamt errechnen sich jahr-
liche Zeitverluste von ca. 6.8 Mio. Stunden fiir die 8 grossten Schweizer Stadte.

Die gesamten Zeitverluste werden mit einem Zeitkostensatz gewichtet. Fiir den Fuss-
gangerverkehr existieren in der Schweiz nach Riicksprache mit dem ASTRA zurzeit noch
keine standardisierten Zeitkostenansatze. In den soeben abgeschlossenen Aktualisierungs-
arbeiten zur neuen VSS Norm 671 800 wurden allerdings fiir Personenwagen und den 6ffent-
lichen Verkehr Zeitwerte fiir das Jahr 2003 bestimmt (Konig et al. 2004). Diese bewegen
sich je nach Fahrtzweck und Verkehrsmittel zwischen CHF 9.70 (Freizeitfahrt) und CHF
32.50 (Geschadftsfahrt). Angesichts der Tatsache, dass die tdglichen Zeitverluste in aller
Regel sehr tief sind und teilweise nicht stark wahrgenommen werden diirften (insbesondere
bei Querungen von Strassen des Typs A) wird der ein Zeitkostensatz am unteren Rand der
Bandbreite ausgewdhlt (CHF 10 pro Stunde).

Fiir das stddtische Bahnnetz wurde ein analoges Vorgehen gewdhlt. In einer Pilotrech-
nung (INFRAS/IWW 2000) wurden in der Stadt alle trennungswirksamen Bahnlinien erho-
ben. Insgesamt fallen ca. 21.5 km Bahnlinien in diese Kategorie. Diese Strecken wurden wie
Strassen des Typs C behandelt. Die Hochrechnung ergibt aggregierte Zeitverluste in der
Grossenordnung von 1.8 Mio. Stunden pro Jahr. Die Bewertung erfolgte mit dem gleichen

Bewertungsansatz.

Quantifizierung der Raumknappheitseffekte
Fiir die Quantifizierung der Knappheitseffekte wurde auf das gleiche Strassennetz zuriickge-

griffen. Folgenden Annahmen wurden gemacht:
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» Fiir Strassen des Typs C (stddtische mehrspurige Autostrassen, Nationalstrassen) werden
baulich abgegrenzte Velowege erstellt. Fiir ca. 25% der Strassen dieses Typs existieren die-
se bereits.

» Fiir Strassen des Typs B (stddtische Hauptstrassen) wird ein Veloweg im Strassenraum
markiert (sog. "Velostreifen"). Fiir ca. 25% der Strassen dieses Typs existieren diese be-
reits.

> Es werden die jeweiligen Jahreskosten fiir Velowege bzw. Velospuren angerechnet.

Die folgende Tabelle zeigt die wesentlichen Kostendaten und die entsprechenden Quellen:

KOSTENDATEN FUR DIE QUANTIFIZIERUNG VON RAUMKNAPPHEITSEFFEKTEN

| Einheit | Wert | Quelle
Veloweg (baulich abgetrennt)
Breite m 1.5 Durchschnittswert
Lange m 1'000
Kosten pro m: CHF/m?2 350 miindliche Auskunft TBA Ziirich
Investitionskosten pro km CHF 525'000
Jahreskosten (Annuitdt) CHF/km*a 34'200 30 Jahre, 5%
Unterhaltskosten CHF/km*a 3'000 ASTRA (2003)
Total jahrliche Kosten CHF/km*a 37'200
Velospur — Markierung und Unterhalt
Jahreskosten pro km | CHF/km*a 3'000 | ASTRA (2003)

Tabelle 23

Resultate aggregiert

Die folgende Tabelle zeigt die aggregierten Resultate der Berechnungen:

ZUSATZKOSTEN IN STADTISCHEN RAUMEN
IN 1'000 CHF PRO JAHR

Strasse Schiene
Trenn-/Zerschneidungseffekte 69'000 18'000
Raumknappheitseffekte 1'700 0
Total 70'700 18'000

Tabelle 24

Obige Tabelle zeigt klar, dass insbesondere die Zeitverluste beim Uberqueren von Strassen
zu hohen Zusatzkosten im stadtischen Raum fiithren. Demgegeniiber sind die Kosten der
Raumknappheitseffekte, ausgedriickt in Zusatzkosten fiir das Erstellen von Velowegen und

Velostreifen fast vernachldssigbar.
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Die Kostenallokation erfolgte anhand der mit sog. PW-Einheiten (PCU) gewichteten In-

nerorts-Fahrleistungen (Details siehe Anhang Mengengeriist).

ZUSATZKOSTEN IN STADTISCHEN RAUMEN
IN 1'000 CHF PRO JAHR
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Figur 28

Im innerstdadtischen Verkehr sind insbesondere die Personenwagen fiir den Grossteil der

Zusatzkosten verantwortlich.
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5. ZUSATZLICHE KOSTEN DURCH VOR- UND NACHGELAGERTE
PROZESSE

5.1. QUANTIFIZIERUNGSMETHODIK

Mit Hilfe von Okoinventardaten (insbesondere Ecoinvent 2004a+b sowie INFRAS 1995b)
konnen die Treibhausgasemissionen der vor- und nachgelagerten Prozesse sowie der Ener-
gieproduktion bzw. Bereitstellung der Treibstoffe (sog. Precombustion) bestimmt werden.
Die Bewertung dieser Treibhausgasemissionen erfolgt mit Hilfe der Kostensdtze zu den Kli-
makosten (siehe Kapitel 2.1). Dabei ist auf die Verwendung der gleichen Szenarien fiir Ver-
meidungs- bzw. Schadenskostensdtze zu achten.

Im Rahmen der Bahnstromproduktion ist der verwendete Strommix von zentraler Be-
deutung. In der Basisrechnung wird der fiir die Schweiz relevante Bahnstrommix verwendet.
In einer Sensitivitdtsrechnung wird im Sinne einer sog. Grenzstrombetrachtung mit Hilfe
des europdischen Durchschnittsmixes (UCTE-Mix) eine Alternativrechnung durchgefiihrt.

Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick iiber die betrachteten vor- und nachgela-

gerten Prozesse:

VERKEHRSSYSTEM - BERUCKSICHTIGTE PROZESSE

Linked Ecoinvent Processes

| Fuels | |Electricity| | Energy ‘ |Materia|s|

3 Y

Infrastructure Processes

Investigafled System

X X

. Manutacturing/ Construction/
Operation of Maintenance/ Operation/Disopsal
Vehicle Disposal of of
Vehicle Fleet Trans.Infrastruct.

Y y
Direct Environmental Interventions

SRR

‘ Cumulative Environmental Interventions |

Figur 29 Quelle: Ecoinvent 2004b.
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In diesem Abschnitt werden bis auf den Fahrzeugbetrieb ('Operation of Vehicle') samtliche

vor- und nachgelagerte Prozesse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Emission von

Treibhausgasen erfasst und die daraus entstehenden Kosten ausgewiesen.

Up- and Downstream-Prozesse im Strassenverkehr

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Prozesse im Bereich des

Strassenverkehrs:

UP- UND DOWNSTREAM-PROZESSE STRASSENVERKEHR

Kategorie Prozess Funktionale Differenzierungen Allokation
Einheit
Fahrzeuge Herstellung Gesamtemissionen |PW, LW, SGF, Reisebus (Car), |Auf Basis von Emissi-
Unterhalt pro Fahrzueg Linienbus, Trolleybus, Tram |onsfaktoren pro km
Entsorgung Lebensfahrleistung je

Fahrzeugkategorie

Energiebereitstel-
lung (sog. Pre-

Herstellung Treib-
stoff

Gesamtemissionen
pro | Treibstoff

Benzin + Diesel, Strompro-
duktion OV

Auf Basis Verbrauchsda-
ten (Handbuch Emissi-

combustion) Transport bzw. pro kWh onsfaktoren,
Feinverteilung bis |Strom Verbrauchdaten 0V)
Tankstelle

Infrastruktur Bau und Erneue- |Gesamtemissionen |Gewichteter Durchschnitt Allokation zwischen
rung pro m Strasse und |Schweizer Strassennetz verschiedenen Ver-
Unterhalt und Jahr kehrsmitteln anhand
Betrieb Brutto-tkm
Entsorgung

Tabelle 25

Up- and Downstream-Prozesse im Schienenverkehr

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Prozesse im Bereich des

Schienenverkehrs:
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UP- UND DOWNSTREAM-PROZESSE SCHIENENVERKEHR

nalverkehr)

Kategorie Prozess Funktionale Differenzierungen Allokation
Einheit
Fahrzeuge/ Herstellung Gesamtemissionen [Lokomotive, Giiterwa- |Anzahl Fzg. in der Schweiz
Rollmaterial Unterhalt pro Fahrzueg gen, Personenwagen |und durchschnittliche Lebens-
Entsorgung (Fernverkehr, Regio- |dauer, Allokation Personen-/

Giiterverkehr auf Basis Rollma-
terialpark

Energiebereitstel-
lung (sog. Pre-
combustion)

Herstellung Treib-
stoff/Strompro-
duktion

Trans-
port/Ubertragung

Feinverteilung bis
Tankstelle/ Un-
terwerk

Gesamtemissionen
pro | Treibstoff
(Diesel) bzw. pro
kWh Strom

Diesel, Stromprodukti-
on SBB (Sensitivitats-
rechnung mit UCTE
Mix)

Auf Basis Verbrauchsdaten
SBB, Allokation Personen-/
Giiterverkehr auf Basis Brutto-
tkm

Infrastruktur

Bau und Erneue-
rung

Unterhalt und
Betrieb

Entsorgung

Gesamtemissionen
pro m Schiene und
Jahr

Gewichteter Durch-
schnitt Schweizer
Schienennetz

Allokation zwischen Personen-
und Giiterverkehr auf Basis
Brutto-tkm

Tabelle 26

5.2.

DATENGERUST

Die notwendigen Daten sind in den Okoinventaren (Ecoinvent 2004a+b) sowie fiir den Treib-

stoffverbrauch im Strassenverkehr im Handbuch Emissionsfaktoren (INFRAS 2004b) vorhan-

den. Aus lizenzrechtlichen Griinden diirfen die Output-Daten aus Ecoinvent nicht in einer

Weise dargestellt werden, die eine Nachberechnung ohne kostenpflichtige Nutzung der E-

coinvent Datenbank ermdglichen wiirde. Deshalb werden fiir die verschiedenen Verkehrs-

mittel und -trdger nur aggregierte Treibhausgasemissionen aus vor- und nachgelagerten

Prozessen dargestellt.

Die folgenden Treibhausgasemissionen aus vor- und nachgelagerten Prozessen sind rele-

vant: C0,, CH,, N,0, SFg, HFC (hydrofluorocarbons), PFC (perfluorcarbons). Die weiteren

Treibhausgase werden mit Hilfe des sog. Global Warming Potential (GWP) in CO,-Aquivalente

umgerechnet.
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5.3. BERECHNUNGEN UND RESULTATE
5.3.1. TREIBHAUSGASEMISSIONEN VOR- UND NACHGELAGERTER
PROZESSE

Die folgende Zusammenstellung zeigt die wichtigsten Berechnungsschritte sowie Zwischen-

ergebnisse der Kostenschdtzung.

Herstellung, Unterhalt und Entsorgung der Fahrzeuge
Insbesondere bei der Produktion und dem Unterhalt von Fahrzeugen werden Treibhausgase
emittiert. Die folgende Figur zeigt die Emissionen von C0,-Aquivalenten pro Fahrzeug-km

von verschiedenen Fahrzeugtypen:

CO,-EMISSION IM PRODUKTLEBENSZYKLUS VON STRASSENFAHRZEUGEN
IN G CO,-AQUIVALENTE PRO FAHRZEUGKILOMETER
g/Fzkm
120
104.7
100
80 74.0
60 52.9 54.7 54.5 ﬁ
< B BN
40 32.7
20
0 T T T
PW MR LI Bus LKW_16t  LKW_28t  LKW_40t
M Produktion I Unterhalt O Entsorgung
©INFRAS

Figur 30 Quelle: Darstellung basiert auf Ecoinvent (2004), Datensatz 1.1.

Insbesondere die Produktion sowie der Unterhalt von Strassenfahrzeugen fithren zu Emissi-
onen von Treibhausgasen. Die Entsorgung hingegen ist dabei eher unbedeutend. Im Schie-

nenverkehr zeigt sich ein dhnliches Bild:
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C0,-EMISSION IM PRODUKTLEBENSZYKLUS VON SCHIENENFAHRZEUGEN
IN TONNEN CO,-AQUIVALENTE PRO FAHRZEUG UBER DIE GESAMTE LEBENSDAUER

Tonnen/Fahrzeug
3'000
2'716
2'500
2'000
1'500
1'000
500 445
| —]
Lokomotive Regionalzug IC Gliterwagen
©INFRAS B Produktion H Unterhalt O Entsorgung

Figur 31 Quelle: Darstellung basiert auf Ecoinvent (2004), Datensatz 1.1. Bemerkungen: Regionalzug: Komposition mit
4 Wagen. IC: IC2000 Komposition der SBB.

Bau, Unterhalt und Entsorgung der Infrastruktur

Insbesondere beim Bau sowie beim Unterhalt der Infrastruktur werden Treibhausgase ausge-
stossen. Die folgende Grafik zeigt die auf ein Jahr umgerechnete jahrliche Emission von
Treibhausgasen aus dem Bau, dem Unterhalt und der Entsorgung der Strassen- und Schie-
neninfrastruktur (pro m Infrastruktur). Grundlage fiir die Berechnung ist ein durchschnitt-
licher Meter Strassen- und Schieneninfrastruktur, der simtlichen Strassenklassen sowie

Streckentypen anteilmdssig reprdsentiert.
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CO,-EMISSION IM PRODUKTLEBENSZYKLUS DER INFRASTRUKTUR
IN KG CO,-AQUIVALENTE PRO M INFRASTRUKTUR UND JAHR

kg CO2-Aq./
m Infrastruktur
und Jahr
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90

90
80

70

60

50

40
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20 17

©
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Strasse Schiene

oNnFRAs  E Bau | Unterhalt O Entsorgung

Figur 32 Quelle: Darstellung basiert auf Ecoinvent (2004), Datensatz 1.1. Bemerkungen: Die Darstellung bezieht sich
auf die auf die jahrlichen Emissionen pro Meter einer durchschnittlichen Strasse- bzw. Schienenstrecke in der Schweiz.

Precombustion bzw. Emissionen der Stromproduktion

Auch bei der Gewinnung, dem Transport sowie der Bearbeitung von Treibstoffen wird Ener-
gie verbraucht. Dementsprechend werden Treibhausgase freigesetzt. Insgesamt werden pro 1
Benzin an der Tankstelle ca. 580 g C0,-Aquivalente und pro 1 Diesel ca. 500 g CO,-
Aquivalente freigesetzt.50 Die Stromproduktion fithrt ebenfalls zur Emission von Treibhaus-
gasen. Fiir die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen ist der verwendete Strommix von
zentraler Bedeutung. In Ecoinvent (2004) stehen die Okoinventare fiir verschiedene natio-
nale und internationale Strom-Produktionszusammensetzungen zur Verfiigung. Da die SBB
den Strom hauptsdchlich aus eigenen Wasserkraftwerken bezieht, wird der sog. SBB-Mix fiir
die Quantifizierung der Emissionen der Stromproduktion herangezogen. Dieser zeichnet sich

durch sehr tiefe Emissionsfaktoren fiir CO, und weitere Treibhausgase aus.

50 Zum Vergleich: Bei der Verbrennung von 1 | Benzin/1 L Diesel werden 2.34 kg C0,/2.61 kg CO, freigesetzt.
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Zusammenfassung

Die folgende Figur zeigt zusammenfassend die Gesamtemissionen von Treibhausgasen im

Strassen- und Schienenverkehr in der Schweiz 2000.

EMISSIONEN VON TRE}BHAUSGASEN DURCH VOR- UND NACHGELAGERTE PROZESSE 2000
IN 1'000 TONNEN CO,-AQUIVALENTE
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Figur 33 Bemerkung: Fiir LKW wurden die Treibhausgasemissionen eines 28-t-LKW beriicksichtigt.

Im Strassenverkehr dominieren bei den vor- und nachgelagerten Prozessen insbesondere die
sog. Precombustion der Treibstoffe sowie die bei der Fahrzeugproduktion und dem Fahr-
zeugunterhalt anfallenden Treibhausgasemissionen. Beim Schienenverkehr zeigt sich, dass
vor allem die Infrastruktur fiir den Grossteil der Treibhausgasemissionen verantwortlich ist.
Die nahezu 100% auf Wasserkraft basierte Stromproduktion der Bahnen fiihrt zu sehr gerin-

gen Treibhausgasemissionen in der Schweiz.
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5.3.2. GESAMTKOSTEN VOR- UND NACHGELAGERTER PROZESSE

Basisrechnung

Die Bewertung der Treibhausgasemissionen der vor- und nachgelagerten Prozesse erfolgt mit

einem zu den Klimakosten analogen Bewertungsansatz. Um die Komplexitdt etwas zu redu-

zieren, wird je ein Satz fiir eine kurzfristige und eine langfristige Betrachtung verwendet:

» Kurzfristige Betrachtungsweise: 35 CHF pro Tonne C0,-Aquivalent (Basiswert). Angesichts
der internationalen Dimension der vor- und nachgelagerten Prozesse erscheint hier die
Anwendung der nationalen Ansdtze fiir den Verkehr nicht als opportun.

» Langfristige Betrachtungsweise: 80 CHF pro Tonne C0,-Aquivalent (Basiswert).

Die folgende Figur gibt einen Uberblick iiber die Gesamtkosten, basierend auf den beiden

Ansdtzen.

EXTERNE KOSTEN VOR- UND NACHGELAGERTER PROZESSE 2000
IN MIO. CHF
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Figur 34
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Mit Abstand am Grossten sind die Emissionen von Treibhausgasen in den vor- und nachge-
lagerten Prozessen bei den Personenwagen, gefolgt vom LKW. Die Schiene weist vergleichs-

weise tiefe Gesamtkosten auf.

Sensitivitatsrechnung mit UCTE-Mix fiir die Bahn

In einer kurzen Sensitivitdtsrechnung werden die Auswirkungen auf die Kosten vor- und
nachgelagerter Prozesse analysiert, wenn an Stelle des nahezu C0,-freien SBB-Strommix ein
europdischer Strommix, der dem des europdischen UCTE-Verbunds®! entspricht, verwendet
wird. Die Okobilanzierung mit Hilfe des UCTE-Mix wire beispielsweise dann angebracht,
wenn die Bahnen einen allfdllig steigenden Energiebedarf auf dem europdischen Strom-
markt abdecken wiirden (Grenzstrombetrachtung) oder beispielsweise den hochwertigen
Strom des eigenen Kraftwerkparks verkaufen und dafiir Strom auf dem europdischen Spot-
markt beziehen wiirden.

Der UCTE-Verbund weisst hohe fossile Produktionsanteile auf, die Emissionen von Treib-
hausgasen pro bezogener Kilowattstunde (Mittelspannung) sind dementsprechend um einen
Faktor 26 hoher als beim SBB-Strom. Die folgende Figur zeigt die Auswirkungen eines ver-
dnderten Strommix auf die durch den Schweizer Schienenverkehr verursachten Treibhaus-

gasemissionen:

51 UCTE: Union for the co-ordination of the Transmission of Electricity. Der UCTE-Verbund umfasst folgende Lénder: Bel-
gien, Deutschland, Spanien, Frankreich, Griechenland, Slowenien, Kroatien, Bosnien Herzegowina, Republik Jugoslawien
(Serbien und Montenegro), Mazedonien, Luxemburg, Niederlande, Portugal, Schweiz.
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN 2000 - SENSITIVITATSRECHNUNG
IN 1'000 TONNEN CO,-AQUIVALENTE: SBB-MIX UND UCTE-MIX
1'000 Tonnen
C0,-Aquivalente
1'200
1'000 993
800
657
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400 350
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R LSS PSS S A
Personenverkehr Giiterverkehr Personenverkehr Giiterverkehr
Basisrechnung: SBB-Strommix Sensitivitdtsrechnung: UCTE-Mix
©INFRAS Fahrzeuge | Infrastruktur O Precombustion/Stromproduktion

Figur 35 Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Ecoinvent (2004a+b). UCTE Mittelspannung ab Netz (Produktionsmix).

Durch die Verwendung des UCTE-Mixes erhéhen sich die Treibhausgasemissionen des Schie-

nenverkehrs aus vor- und nachgelagerten Prozessen um iiber 1 Mio. t C0,-Aquivalente pro
Jahr.

Entsprechend erhohen sich dann auch die Klimakosten dieser Prozesse, wie folgende
Grafik verdeutlicht:
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SENSITIVITATSRECHNUNG SCHIENENVERKEHR 2000
IN MIO. CHF

Mio. CHF
90

79
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40
30

20

10

Personen- Giiter- Personen- Giiter-
verkehr verkehr verkehr verkehr

Basisrechnung: SBB-Strom-Mix Sensitivitatsrechnung: UCTE-Mix

©INFRAS | Kurzfristige Betrachtung: Basiswert B Langfristige Betrachtung: Basiswert

Figur 36

Die externen Klimakosten des Schienenverkehrs erhohen sich bei der Bilanzierung des
Stromverbrauchs mit dem UCTE-Mix in der kurzfristigen Betrachtungsweise (35 CHF/t CO,-
Aquivalent) um iiber 200% auf 58 Mio. CHF, in der langfristigen Betrachtungsweise um
knapp 175% auf ca. 132 Mio. CHF.
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6. RESULTATUBERSICHT

6.1. GESAMTKOSTEN )
6.1.1. KOSTEN PRO VERKEHRSTRAGER

Die folgende Tabelle zeigt die Gesamtkosten fiir Strasse und Schiene. Bewusst werden die
Ergebnisse nicht zusammengezahlt, weil die Kosten unterschiedliche Bereiche umfassen und
sich auf verschiedene Prozesse beziehen. Mit Abstand am bedeutendsten sind die Klimakos-
ten (je nach Betrachtungsweise) und die mit demselben Ansatz bewerteten Kosten von vor-
und nachgelagerten Prozessen. Eher geringe Grossenordnungen ergeben sich bei den weite-
ren Umweltkosten. Im Bereich Gewdsser sind keine Kosten nachweisbar.

Der grosste Teil der Kosten fdllt auf den Strassenverkehr (iiber 95%). Dies liegt darin
begriindet, dass die meisten Kosten direkt abhdngig sind von den Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen. Die wichtigsten Kostenbldcke fiir die Schiene sind die Erschiitterun-
gen sowie die Kosten vor- und nachgelagerter Prozesse (graue Energie von Fahrzeug- und

Infrastrukturproduktion und -unterhalt).
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UBERSICHT ZU DEN GESAMTKOSTEN PRO KOSTENBEREICH 2000
IN MIO. CHF PRO JAHR

| Gesamtkosten | Strasse Schiene
Klimakosten
Kurzfristige Betrachtungsweise: Basiswert 504 503 1
Kurzfristige Betrachtungsweise: CH-Kostensatz im 1'008 1'006 2
Verkehr
Langfristige Betrachtungsweise: Basiswert 1'152 1'149 2
Langfristige Betrachtungsweise: Oberer Wert 1'583 1'580 3
Maximalbetrachtung (inkl. ungedeckte Schadens- 2'030 2'026
kosten)
Bisher nicht erfasste Umweltkosten
Ernteausfille 74 74 1
Waldschédden 70 70 1
Schdden Gewdsser ~0* ~0* ~0*
Schdden Boden 104 103 1
Erschiitterungen 20 n.b. 20
Zusatzkosten in sensiblen Raumen (Alpen) 31 29 2
Zusatzliche Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stidtischen Raumen
Zusatzkosten in stadtischen Rdumen | 89 70 18
Zusatzliche Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse
Vor- und nachgelagerte Prozesse: Kurzfristige 252 231 21
Betrachtungsweise
Vor- und nachgelagerte Prozesse: Langfristige 577 529 48
Betrachtungsweise

Tabelle 27 Erlduterungen:

*: Die Gewdsserschaden sind gemdss den vorliegenden Abschatzungen sehr gering bzw. nahe bei null. Die Einfliisse des
Verkehrs auf die Gewdsserqualitdt sind entweder weitgehend unproblematisch (weil zu klein und unterhalb toxischem
Niveau), oder die entstehenden Kosten sind interner Natur oder aber die Kosten sind nicht quantifizierbar.

n.b.: nicht bestimmbar, weil wichtige Datengrundlagen fehlen.

Geringfiigige Rundungsdifferenzen zwischen der Spalte 'Gesamtkosten' und der Summe der Spalten 'Strasse' und 'Schiene'
moglich.

Eine detaillierte Diskussion der Schwankungsbreite obiger Resultate befindet sich im Ab-
schnitt 6.2.
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KLIMAKOSTEN DES STRASSEN- UND SCHIENENVERKEHRS 2000

IN MIO. CHF
Mio. CHF
2'500 B Kurzfristige Betrachtungsweise:
Basiswert
» | Kurzfristige Betrachtungsweise:
026 CH-Kostensatz im Verkehr
2'000 o .
O Langfristige Betrachtungsweise:
Basiswert
1'580
O Langfristige Betrachtungsweise:
1500 I Oberer Wert
1'149 O Maximalbetrachtung (inkL.
1'006 ungedeckte Schadenskosten)
1'000
503
500
0.9 1.8 2.1 2.9 3.7
Strasse Schiene
©INFRAS

Figur 37 Je nach Betrachtungsweise schwanken die Gesamtkosten fiir den Klimabereich zwischen 500 Mio. und 1.6 Mrd.

CHF.
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BISHER NICHT ERFASSTE UMWELTKOSTEN DES STRASSEN- UND SCHIENENVERKEHRS 2000
IN MIO. CHF

Mio. CHF B Ernteausfille
120 B Waldschaden
103
100 [ Schaden Gewasser
O Schaden Boden
80 F4
70 .
O Erschiitterungen
60 [ Zusatzkosten in sensiblen
Rdumen (Alpen)
40
29
20.0
20 —
~0* n.b. 0.5 0.5 ~0* 1.1 2.2
0
Strasse Schiene
©INFRAS

Figur 38 Der bedeutendste Kostenblock der weiteren Umweltkosten sind die Schaden fiir die Boden, gefolgt von den
Ernteausfallen fiir die Landwirtschaft.

Erlduterungen:

*: Die Gewdsserschdden sind gemédss den vorliegenden Abschatzungen sehr gering bzw. nahe bei null.

n.b.: nicht bestimmbar, weil wichtige Datengrundlagen fehlen.
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GESAMTKOSTEN PRO KOSTENBEREICH FUR DEN STRASSEN- UND SCHIENENVERKEHR
IN MIO. CHF/JAHR

Mio. CHF
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M Schiene
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Figur 39 Erlduterungen:
*: Die Gewdsserschaden sind gemdss den vorliegenden Abschdtzungen sehr gering bzw. nahe bei null.
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KOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL

Die folgende Tabelle zeigt die Kosten fiir die einzelnen Verkehrsmittel, alloziert gemdss den

in den einzelnen Kapiteln dargestellten Schliisseln.

GESAMTKOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL UND KOSTENBEREICH 2000

IN MIO. CHF
Total Strasse Schiene
Gesamt-| PW |Linien-|Reise-| MR LW | LKW | Pers.- |Giiter- | Pers.- | Giiter-
kosten busse | busse verkehrverkehriverkehr|verkehr
total | total
Klimakosten
Kurzfristige Betrach- 504 385 8 3 7 38 62 | 403 | 100 0.2 0.7
tung: Basiswert
Kurzfristige Betrach- | 1'008 770 16 6 14 77 | 123 | 805 | 200 0.4 1.4
tung: CH-Kostensatz
im Verkehr
Langfristige Betrach- | 1'152 880 18 7 16 88 | 141 | 920 | 229 0.5 1.6
tung: Basiswert
Langfristige Betrach- | 1'583 |1'210 25 9 22 121 194 |1'266 | 315 0.7 2.2
tung: Oberer Wert
Maximalbetrachtung | 2'030 |1'551 32 12 28 | 155 | 249 |1'622 | 404 0.9 2.9
(inkl. Schadenskos-
ten)
Bisher nicht erfasste Umweltkosten
Ernteausfalle 74 32 4 1 1 7 29 38 36 0.1 0.4
Waldschaden 70 31 4 1 1 7 27 37 33 0.1 0.4
Schdden Gewdsser ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 | ~0 ~0
Schdden Boden 104 48 3 2 1 10 39 54 49 0.6 0.5
Erschiitterungen 20 n.b| n.b| n.b| nb| nb| nb| nb| nb| 12.3 7.7
Zusatzkosten in sen- 31 22 0 0 0 3 3 23 6 1.8 0.4
siblen Raumen (Al-
pen)
Zusatzliche Kosten fiir Verkehrsteilnehmer in stadtischen Riumen
Zusatzkosten in stdd- 89 57 1 0 1 6 5 60 11 | 14.9 3.3
tischen Raumen
Zusdtzliche Kosten durch vor- und nachgelagerte Prozesse
\Vor-/ nachgel. Pro- 252 170 3 1 4 19 35 | 178 53 | 12.2 8.8
zesse: Kurzfristige
Betr.
\Vor-/ nachgel. Pro- 577 388 6 3 10 43 79 | 407 | 122 | 28.0 | 20.0
zesse: Langfristige
Betr.

Tabelle 28 Gesamtkosten in Mio. CHF pro Jahr. n.b.: nicht bestimmbar.
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6.1.3. DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL

Die spezifischen Kosten lassen sich sowohl in Kosten pro Personen- resp. Tonnenkilometer
wie auch in Kosten pro Fahrzeug- resp. Zugskilometer ausdriicken. Sie konnen als Nahe-
rungsgrosse fiir die aus Bepreisungsoptik eigentlich relevanten Grenzkosten dienen. Tabelle
29 stellt in aggregierter Form die spezifischen Kosten von Strasse und Schiene einander
gegeniiber. Im Klimabereich sind die spezifischen Kosten im Strassenverkehr {iber 100mal
hoher als diejenigen des Schienenverkehrs, vor allem dank des giinstigen Strommixes der
Schiene. Bei den iibrigen Kostenbereichen ist der Vorteil der Schiene deutlich geringer. Die
durchschnittlichen weiteren Umweltkosten des Strassenverkehrs sind um einen Faktor 1.5
(Personenverkehr) bzw. 9.4 (Giiterverkehr) hoher als beim Schienenverkehr. Die Zusatzkos-
ten des Strassenverkehrs in stdadtischen Rdumen bezogen auf die Verkehrsleistung sind im
Personenverkehr um einen Faktor 1.7 tiefer als im Schienenverkehr, beim Giiterverkehr
wiederum einen Faktor 2.4 hoher. Bei den vor- und nachgelagerten Prozessen hat der Stras-
senverkehr um einen Faktor 2.1 (Personenverkehr) bzw. 4.4 (Giiterverkehr) hohere Kosten

als der Schienenverkehr.

DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSTRAGER UND KOSTENBEREICH (IN RP./PKM BZW.
RP./TKM)

Personenverkehr Giiterverkehr
(in Rp./pkm) (in Rp./tkm)
Strasse Schiene Strasse Schiene
Klimakosten* 0.46-1.45 0.00-0.01 0.66-2.08 0.01-0.02
Bisher nicht erfasste Umweltkosten 0.17 0.12 0.82 0.09
Zusatzkosten in stidtischen Riumen 0.07 0.12 0.07 0.03
Kosten durch vor-/nachgelagerte Prozesse 0.20-0.47 0.10-0.23 0.35-0.81 0.08-0.18

Tabelle 29 Bemerkungen: *: Durchschnittskosten im Klimabereich ohne verbleibende Schadenskosten (Maximalbetrach-
tung).

Die folgende Figur zeigt die Zahlen in einer Ubersicht:
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IN RP./PKM BZW. RP./TKM

DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSTRAGER UND KOSTENBEREICH

Rp./pkm bzw.
Rp./tkm
2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Fﬂ H_HH

J em ]

Strasse Schiene

GINFRAS Personenverkehr (in Rp./pkm)

kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr. | kurzfr. ‘ langfr.

Strasse Schiene

Giiterverkehr (in Rp./tkm)

I Klimakosten

O Bisher nicht erfasste
Umweltkosten

I Zusatzkosten in stadtischen
Raumen

O Kosten vor-/nachgelagerte
Prozesse

Figur 40 Durchschnittskosten in Rp. pro Personen-km bzw. Rp. pro Tonnen-km.
Hinweis: Es wurden jeweils die Kosten fiir die lang- bzw. kurzfristige Betrachtungsweise bei den Vermeidungskostensat-
zen im Klimabereich fiir die Verkehrstrdger Strasse und Schiene dargestellt, differenziert nach Personen- und Giiterver-

kehr. Die Vermeidungskostensatze im Klimabereich beeinflussen die Gesamtkosten der Kostenbereiche 'Klimakosten' und

'Kosten vor- und nachgelagerter Prozesse'.
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DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL UND KOSTENBEREICH IM PERSONENVERKEHR

IN RP./PKM
Strasse Total Schiene Total
Personen- |Linien- Reisebusse [Motorrd- |Personen- |Personen- |Personen-
wagen busse (Car) der/ Mofa |verkehr |verkehr verkehr
Strasse
Rp./pkm | Rp./pkm | Rp./pkm | Rp./pkm | Rp./pkm Rp./pkm Rp./pkm
Klimakosten
Kurzfristige Betrachtungsweise: 0.48 0.33 0.14 0.28 0.46 0.002 0.40
Basiswert
Kurzfristige Betrachtungsweise: 0.96 0.65 0.28 0.56 0.92 0.003 0.80
CH-Kostensatz im Verkehr
Langfristige Betrachtungswei- 1.09 0.75 0.32 0.65 1.05 0.004 0.92
se: Basiswert
Langfristige Betrachtungs- 1.50 1.03 0.44 0.89 1.45 0.005 1.26
weise: oberer Wert
Bisher nicht erfasste Um-
weltkosten
Ernteausfille 0.04 0.17 0.07 0.03 0.04 0.00 0.04
Waldschaden 0.04 0.15 0.06 0.03 0.04 0.00 0.04
Schéaden Gewasser ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00
Schaden Boden 0.06 0.14 0.08 0.05 0.06 0.01 0.05
Erschiitterungen n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0.10 0.01
Zusatzkosten in sensiblen 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02
Raumen (Alpen)
Zusatzliche Kosten fiir Ver-
kehrsteilnehmer in stadti-
schen Raumen
Zusatzkosten in stadtischen 0.07 0.05 0.01 0.06 0.07 0.12 0.07
Raumen
Zusatzliche Kosten durch vor-
und nachgel. Prozesse
Vor- und nachgelagerte Prozes- 0.21 0.11 0.05 0.18 0.20 0.10 0.19
se: Kurzfristig
Vor- und nachgelagerte Prozes- 0.48 0.25 0.12 0.41 0.47 0.22 0.43

se: Langfristig

Tabelle 30 Durchschnittskosten Personenverkehr (in Rp./pkm). n.b.: nicht bestimmbar.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | RESULTATUBERSICHT




1167

DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL UND KOSTENBEREICH IM GUTERVERKEHR

IN RP./TKM
Strasse Total Schiene Total
Lieferwagen LKW Giiterverkehr |Giiterverkehr |Giiterverkehr
Strasse
Rp./tkm Rp./tkm Rp./tkm Rp./tkm Rp./tkm
Klimakosten
Kurzfristige Betrachtungsweise: 2.59 0.45 0.66 0.01 0.39
Basiswert
Kurzfristige Betrachtungsweise: 5.17 0.91 1.33 0.01 0.78
CH-Kostensatz im Verkehr
Langfristige Betrachtungswei- 5.91 1.03 1.51 0.01 0.89
se: Basiswert
Langfristige Betrachtungs- 8.12 1.42 2.08 0.02 1.22
weise: Oberer Wert
Bisher nicht erfasste Um-
weltkosten
Ernteausfalle 0.47 0.21 0.24 0.00 0.14
Waldschaden 0.44 0.19 0.22 0.00 0.13
Schaden Gewasser ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00 ~0.00
Schaden Boden 0.66 0.28 0.32 0.00 0.19
Erschiitterungen n.b. n.b. n.b. 0.07 0.03
Zusatzkosten in sensiblen 0.17 0.02 0.04 0.00 0.02
Raumen (Alpen)
Zusatzliche Kosten fiir Ver-
kehrsteilnehmer in stadti-
schen Raumen
Zusatzkosten in stadtischen 0.42 0.03 0.07 0.03 0.05
Rdaumen
Zusatzliche Kosten durch vor-
und nachgel. Prozesse
Vor- und nachgelagerte Prozes- 1.26 0.25 0.35 0.08 0.24
se: Kurzfristig
Vor- und nachgelagerte Prozes- 2.89 0.58 0.81 0.18 0.55

se: Langfristig

Tabelle 31 Durchschnittskosten Giiterverkehr (in Rp./tkm). n.b.: nicht bestimmbar.
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DURCHSCHNITTSKOSTEN PRO VERKEHRSMITTEL UND KOSTENBEREICH
IN RP./FZKM BZW. RP./ZUGS-KM

Strasse Schiene
Personen-|[Linien-  [Reise- Motorra- |Liefer- LKW Personen- |Giiter-
wagen busse busse der/ wagen verkehr  |verkehr
(Car) Mofa
Rp./Fzkm | Rp./Fzkm | Rp./Fzkm | Rp./Fzkm | Rp./Fzkm | Rp./Fzkm | Rp./Zugs- | Rp./Zugs-
km km
Klimakosten
Kurzfristige Betrachtungsweise: 0.78 3.99 2.91 0.34 1.01 2.59 0.15 2.27
Basiswert
Kurzfristige Betrachtungsweise: 1.55 7.98 5.83 0.69 2.03 5.18 0.30 4.53
CH-Kostensatz im Verkehr
Langfristige Betrachtungswei- 1.78 9.13 6.66 0.79 2.32 5.92 0.34 5.18
se: Basiswert
Langfristige Betrachtungswei- 2.44 12.55 9.16 1.08 3.19 8.13 0.47 7.12
se: oberer Wert
Bisher nicht erfasste Umwelt-
kosten
Ernteausfalle 0.06 2.04 1.36 0.04 0.18 1.22 0.09 1.34
Waldschaden 0.06 1.86 1.25 0.04 0.17 1.11 0.08 1.24
Schiden Gewdsser ~0.00 | ~0.00 | ~0.00 | ~0.00 | ~0.00 | ~0.00 | ~0.00 | ~0.00
Schaden Boden 0.10 1.65 1.63 0.06 0.26 1.62 0.45 1.57
Erschiitterungen n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 8.71 24.60
Zusatzkosten in sensiblen 0.04 0.11 0.11 0.02 0.07 0.13 1.30 1.30
Raumen (Alpen)
Zusatzliche Kosten fiir Ver-
kehrsteilnehmer in stadti-
schen Raumen
Zusatzkosten in stadtischen 0.11 0.57 0.18 0.07 0.17 0.19 10.60 10.60
Raumen
Zusatzliche Kosten durch vor-
und nachgelagerte Prozesse
Vor- und nachgelagerte Prozes- 0.34 1.33 1.13 0.22 0.50 1.45 8.71 27.90
se: Kurzfristig
Vor- und nachgelagerte Prozes- 0.78 3.04 2.58 0.50 1.13 3.31 19.90 63.70
se: Langfristig

Tabelle 32 Durchschnittskosten in Rp./Fahrzeug-km bzw. Rp./Zugs-km.

6.2.

BEURTEILUNG DER RESULTATE/SCHWANKUNGSBEREICHE

Anders als in den bisherigen Studien zur Quantifizierung der externen Kosten des Verkehrs

sind die Unsicherheiten bei den weiteren externen Kosten des Verkehrs in einigen Berei-

chen deutlich grosser. Vielfach nicht eindeutige Dosis-Wirkungsbeziehungen, grosse Spann-

breiten der Kostensitze und unvollstindige Datengeriiste und Kausalketten fiithren dazu,

dass die Resultate wesentlich "weicher" sind als die bereits quantifizierten Kostenbereiche
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Kommunikation der Resultate zu beriicksichtigen. Die Berechnungen fiir die Vielzahl dus-

serst komplexer Schadensmechanismen miissen zwangsweise auf der Ebene von Abschat-

zungen erfolgen, deren Resultate generell weniger robust und belastbar sind. Dies schrankt

die empirische Evidenz und politische Relevanz des Vorhandenseins weiterer externer Kos-

ten beispielsweise im Klimabereich allerdings keineswegs ein.

In der folgenden Tabelle findet sich eine Einschdtzung zu den Unsicherheiten und

Streubreiten der Resultate:

EINSCHATZUNG DER ROBUSTHEIT DER RESULTATE

Kostenkategorie

Unsicherheiten

Streubreiten

Sensitivitatsrechnungen

Klimakosten

» bzgl. Schadens- und Vermei-
dungskostensdtzen gross,
aktuelle Forschungsresultate
konvergieren hinsichtlich
Kostensdtzen

» mittel bis gross, in
Abhédngigkeit der
Schadens- bzw.
Vermeidungskos-
tensdtze und den
zugrunde liegen-
den Reduktions-
szenarien

>

v

abgebildet in den verschie-
denen Szenarien

Min: Kostensatz 35 CHF/t
C0-eq

Max: Kostensatz 110 CHF/t
C0-eq

Weitere externe Umweltkosten

Ernteausfalle auf-
grund Luftver-
schmutzung

» bzgl. Dosis-Wirkungs-
beziehungen eher klein
» bzgl. Verkehrsanteil mittel

» klein bis mittel

Schwankung des Resultats
um -20% bzw. +60% mdog-
lich, d.h. zwischen 50 und
120 Mio. CHF/a

null bzw. vernachldssigbar
sind

v

Schaden der Luft- |» sehr gross bzgl. Dosis- > gross » Kostenuntergrenze:
verschmutzung in Wirkungsbeziehungen und ca. 20 Mio. CHF/a
der Biosphare Kostensdtzen (Annahme: Holzwirtschaft
(Waldschdden) > bezgl. Verkehrsanteil mittel unrentabel)
» Realistischer Wert:
70 Mio. CHF/a
» Kostenobergrenze maximal
im tiefen dreistelligen Mil-
lionenbereich
Schéden fiir Gewds- |» nicht sehr gross, weil Zu- » mittel > Kostenuntergrenze:
ser sammenhange fast iiberall 0 Mio. CHF/a

Kostenobergrenze maximal
im tiefen zweistelligen Mil-
lionenbereich
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EINSCHATZUNG DER ROBUSTHEIT DER RESULTATE

Kostenkategorie

Unsicherheiten

Streubreiten

Sensitivitatsrechnungen

Schaden fiir die

» sehr gross bzgl. Dosis-

> mittel

» Schwankung des Resultats

satz (Schienenverkehr) mittel
bei Schadenskostenansatz
sehr gross bzgl. Dosis-
Wirkungsbeziehungen und
Mengengeriisten
Strassenverkehr: keine Be-
rechnung maglich
Uberlagerung mit Larmimmis-
sionen moglich

v

v

v

> Strasse: sehr
gross, da gar keine
Berechnung mog-
lich war

Bodenqualitat Wirkungsbeziehungen, des- um -50% bzw. +100% mdg-
halb wird Reparaturkostenan- lich (wenn Richtwert als
satz angewandt: dort ist Un- Grenzwert verwendet wird
sicherheit mittel (v.a. beim bzw. Kostensatz variiert
Sanierungskostensatz und wird), d.h. zwischen 50 und
Festsetzung des Grenzwerts) 200 Mio. CHF/a

» bezgl. Verkehrsanteil klein
Erschitterungen » beim Vermeidungskostenan- |» Schiene: mittel » Schiene: Sanierungskosten

zu Vermeidung von Erschiit-
terungen liegen zwischen
20 und 30 Mio. CHF/a
Strasse: Kosten kdnnten
zwischen 0 und 30 Mio.
CHF/a liegen (je nach An-
zahl Betroffener)

v

Zusatzliche Um-
weltkosten in
sensiblen Raumen
(Alpenraum)

- Sensible Natur-
rdume, Land-
schaftshild

> mittel bis gross, v.a. bei
Zahlungsbereitschaftsansatz

> Nichteinbezug der standigen
Bevdlkerung fiihrt vermutlich
zu deutlicher Unterschédtzung

> gross

v

Variation des Zahlungsbe-
reitschaftssatzes fiihrt zu
Variationen von +/- 10 Mio.
CHF

Zusatzliche externe Kosten fiir Verkehrsteilnehme

r

Zusatzliche Kosten
in stadtischen
Raumen: Trennef-
fekte und raumli-
che Verdrangung
fir LV

> mittel bis gross hinsichtlich
Bewertungsansatz wie auch
Verkehrsmengengeriist (Que-
rungen pro Strassentyp und
Strasse)

» in Abhangigkeit
der Kostensatze,
v.a. Zeitkostensatz

> Mengengeriist
Fussverkehr

> Mengengeriist
Strassenkategorie

» Variation Zeitkostensdtze
» Variation der Strassenque-
rungen pro Person, Stras-

sentyp und Tag
> Schwankungsbereich 50-
250 Mio. CHF/a

Zusatzliche Kosten

durch vor- und nachgelagerte Prozesse

Up- and > mittel bis geringe Unsicher- |» in Abhdngigkeit |» in Abhdngigkeit der Bewer-
Downstream- heiten, da detaillierte Okoin- | der Bewertung von| tung von Klimaschdden
Effekte: Energie- ventare vorhanden sind Klimaschaden (verschiedene Szenarien)
produktion/Graue » Min: Kostensatz 35 CHF/t
Energie Fahrzeu- C0-eq
ge/Rollmaterial, > Max: Kostensatz 80 CHF/t
Infrastruktur C0-eq (Basiswert langfristi-
ge Betrachtungsweise)
Tabelle 33

Die folgende Tabelle zeigt die Schwankungsbereiche der quantifizierten weiteren externen

Kosten des Verkehrs nochmals detailliert:
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IN MIO. CHF PRO JAHR

SCHWANKUNGSBEREICH DER GESAMTKOSTEN PRO KOSTENBEREICH

Schatzung der Gesamtkosten

Abschdtzung der Schwankungs-
breite

men

Klimakosten * Vier Szenarien: 504 — 1'583
Ernteausflle 74 50 - 120
Waldschaden 70 20 - 250
Gewdsser ~0 0-20
Schéden fiir die Bodenqualitdt 104 50 - 200
Erschiitterungen 20 20 - 50
Zusétzliche Umweltkosten in 31 20 - 40
sensiblen Rdumen (Alpenraum)

Zusatzkosten in stddtischen Rau- 89 50 - 250

Kosten durch vor- und
nachgelagerte Prozesse

Zwei Szenarien: 252 - 577

Tabelle 34 Erlduterung *: Klimakosten ohne verbleibende Schadenskosten (Maximalbetrachtung).
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Fazit der Schatzungen

> Mit Ausnahme der Klimakosten sowie der Kosten vor- und nachgelagerter Prozesse liegt
die Grossenordnung der weiteren externen Kosten tiefer als in den bisher quantifizierten
externen Kosten des Strassen- und Schienenverkehrs (Unfdlle, Natur und Landschaft, Ge-
sundheitskosten, Larm und Gebdudeschédden).

> Die mit Abstand wichtigste Kostenkategorie sind die 'Klimakosten'. Auch bei tiefen Ansdt-
zen fiir Vermeidungs- oder Schadenskosten verursacht der Strassen- und Schienenverkehr
jahrliche Kosten in einer Grossenordnung von mindestens 0.5 - 1 Mrd. CHF. Eine differen-
zierte Betrachtungsweise (kurzfristig zur Erreichung der Zwischenziele gemdss Kyoto-
Protokoll; langfristig zur Erreichung der Ziele bis 2050) ist angesichts der grossen Unsi-
cherheiten und Quantifizierungsschwierigkeiten unumgdnglich. Gleichzeitiqg ist bei der
kurzfristigen Betrachtungsweise eine internationale Optik iiber alle Sektoren und eine
Schweizer Optik (bezogen auf die CH-Verkehrsziele) moglich. Entsprechend ergibt sich ei-
ne grosse Streubreite beziiglich der Ergebnisse.

» Ein weiterer wichtiger Kostenbereich sind die Kosten fiir vor- und nachgelagerte Prozesse.
Hier wurden die bei der Produktion, beim Unterhalt und bei der Entsorgung der Fahrzeuge
und des Rollmaterials sowie der Infrastruktur auftretenden Treibhausgasemissionen quan-
tifiziert und mit Hilfe des Vermeidungskostenansatzes der Klimakosten bewertet. Ebenso
wurde die Bereitstellung der Energietrdger (Benzin und Diesel im Strassenverkehr bzw. E-
lektrizitdt im Schienenverkehr) bilanziert und bewertet.>?

» Die externen Kosten durch Ernteausfille liegen in einer Grossenordnung von 74 Mio. CHF
pro Jahr. Der berechnete Wert stellt einen nachvollziehbaren Durchschnittswert dar, da er
auf der mittleren Ozonbelastung der vergangenen sechs Jahren sowie auf anerkannten Ex-
positions-Wirkungs-Zusammenhdngen beruht.

> Die Bedeutung der Waldschdden liegt unter Beriicksichtigung der heute vorliegenden For-
schungsresultate deutlich tiefer als in fritheren Abschdtzungen (ca. 70 Mio. CHF pro Jahr).
Die kausalen Zusammenhinge sind im komplexen Okosystem Wald aber noch immer nur
unvollstandig erforscht und quantifizierbar. Weil daher nur ein Teil der Schadensaspekte

quantifiziert werden konnte, konnten die tatsdchlichen Kosten auch deutlich iiber der

52 Das giinstige Abschneiden der Bahn hangt eng zusammen mit dem umweltfreundlichen Schweizer Bahnstrommix (iiber
95% Wasserkraft). Wiirde zum Vergleich der internationale Strom-Mix des europdischen Verbunds UCTE unterstellt, so
wiirden sich die Kosten der Schiene in diesem Bereich verdoppeln bzw. verdreifachen.
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vorliegenden Abschdtzung liegen. In der Sensitivitdtsanalyse wurde ein oberer Schwellen-
wert von maximal 250 Mio. CHF bestimmt.

> Wahrend die Schdden an Gewdssern sehr gering bzw. nahe null sind, liegen die Schdden an
der Bodenqualitdt in einem Bereich von rund 100 Mio. CHF pro Jahr.

» Die zusdtzlichen Schdden im alpinen Raum sind relativ schwierig zu quantifizieren (ca. 30
Mio. CHF). Die hier vorgenommene grobe Schatzung beruht auf einer Zahlungsbereitschaft
flir unberiihrte Natur, die als Proxygrosse dient. Sie kann als erster Anhaltspunkt fiir eine
ungefahre Grossenordnung der erwarteten externen Kosten im Alpenraum dienen.

» Zunehmende Raumkonflikte im urbanen Raum fiithren zu externen Kosten von rund 90
Mio. CHF jahrlich fiir nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer. Die Bedeutung dieser Kosten-

kategorie wird in Zukunft eher zunehmen.

Vergleich mit bisherigen Schatzungen

Die hier vorgenommenen Schitzungen weichen zum Teil erheblich von bisherigen Schat-

zungen ab. Dies hat verschiedene Griinde:

» Differenzierte Betrachtungsweise, wie zum Beispiel im Klimabereich,

» Neue Erkenntnisse von Dosis-Wirkungszusammenhdangen, z.B. in den Bereichen Wald, Ge-
wdsser und Boden,

» Neue und verbesserte Mengengeriiste, wie bei den vor- und nachgelagerten Prozessen oder

bei den Verkehrskosten in stddtischen Raumen.

Zukiinftiger Umgang mit den weiteren externen Effekten

Die Berechnungen zu den einzelnen Bereichen haben deutlich gemacht, dass die Schatzme-
thoden aufgrund verschiedener Ursachen - vor allem infolge grosser Unsicherheiten hin-
sichtlich zukiinftiger Auswirkungen heutiger Emissionen sowie teilweise unbekannter oder
noch zu wenig erforschter Wirkungszusammenhdnge - deutlich schwieriger umzusetzen sind
als bei den standardmassig geschdtzten Verkehrskosten fiir Unfallfolgen, Larm oder Luftver-
schmutzung. Die hier vorgenommene Abschdtzung lasst sich unseres Erachtens nicht in
gleichem Masse standardisieren. Eine jahrliche Aktualisierung ist im Bereich der Klimakos-
ten sowie der Kosten fiir vor- und nachgelagerte Prozesse auf Basis des Treibhausgasinven-
tars bzw. des Handbuchs Emissionsfaktoren sowie standardmadssig erhobener verkehrsstatis-
tischer Daten maglich. Fiir die anderen Kostenbereiche miissten aufwandigere Aktualisie-
rungsarbeiten, die vor allem aktuelle Forschungsergebnisse bzw. neue Datengrundlagen

(insbesondere GIS-Datensitze) beriicksichtigten, vorgenommen werden:
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Fiir die einzelnen Kostenbereiche sind aus unserer Sicht einzelne vertiefte Analysen

sinnvoll:

> Im Klimabereich geht es darum, die aktuelle Diskussion um Kostensdtze laufend zu verfol-
gen und mit den hier abgeleiteten Kostensitzen pro Tonne C0,-Aquivalente zu verglei-
chen. Parallel lohnt sich eine Aufdatierung der in der Schweiz zu erwartenden Klimascha-
den, die nicht Gegenstand dieser Studie waren. Sie sind aber nicht direkt mit den Emissi-
onen des Verkehrs in der Schweiz in Verbindung zu bringen, sondern als eigenstdndige
Schatzung zu kommunizieren.

> Bei den weiteren Umweltkosten lohnen sich Vertiefungen unseres Erachtens weniger. Am
sinnvollsten ist eine Detailanalyse zu zusdtzlichen Kosten im Alpenraum. Dabei handelt es
sich teilweise auch um zusdtzliche Kosten, die in den bisherigen Schitzungen (Lirm und
Luftverschmutzung des Transitverkehrs, Natur und Landschaft) zu wenig differenziert be-
handelt werden konnten. Gleichzeitig ist aber fiir den Alpenraum zu konstatieren, dass
der Berechnung von externen Kosten Grenzen gesetzt sind.

> Die zusatzlichen Kosten im stddtischen Raum sind nur mit indirekten Ansdtzen grob quan-
tifizierbar. Detailanalysen sind allenfalls denkbar bei der Ermittlung von Kapazitdtskosten
(Staukosten, Knappheitskosten) fiir den Strassen- und den Schienenverkehr.

» Die Kosten von vor- und nachgelagerten Prozessen sind - aufgrund ihrer Stellung im Le-
benszyklus - getrennt zu behandeln. Zu vertiefen ware hier die Situation der Schiene bei
verandertem Strommix (z.B. UCTE) sowie die Kosten weiterer Emissionen (Luftschadstoffe,

Gewdsserverschmutzung, etc.) aus vor- und nachgelagerten Prozessen.
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Der AQT40 ist ein Mass fiir die akkumulierte Ozondosis iiber einem
Schwellenwert von 40 ppb. Der AOT40 umfasst also die Summe aller
1-Stunden-0zonkonzentrationen iiber einem Schwellenwert von 40
ppb wahrend einer gewissen Periode. Der AOT40-Wert gilt als Mass
fiir die chronische Langzeitbelastung der Ozonkonzentration wah-
rend der Vegetationszeit von Pflanzen. Einheit: ppm*h oder ppb*h.
(AOT: accumulated exposure over threshold).

Der AQT40 fiir den Wald (AO0T40f) kumuliert alle Ozonkonzentratio-
nen oberhalb 40 ppb zwischen dem 1. April und dem 30. September
(Wachstumsphase der Baume), jeweils zwischen 6 und 20 Uhr.

Der AQT40 fiir Kulturpflanzen (A0T40c) kumuliert alle Ozonkonzent-
rationen oberhalb 40 ppb zwischen dem 1. Mai und dem 31. Juli
(Hauptwachstumsphase von Kulturpflanzen, wahrend derer sie be-
sonders anfillig auf hohe Ozonwerte sind), jeweils zwischen 6 und
20 Uhr.

Abwasserreinigungsanlage

Bundesamt fiir Raumentwicklung

Bundesamt fiir Strassen

Bundesamt fiir Umwelt

Bundesamt fiir Verkehr

Bundesamt fiir Energie

Bundesamt fiir Statistik

ehemals Bundesamt fiir Umwelt, Wald & Landschaft, seit 1.1.2006
BAFU

BTEX ist eine Abkiirzung fiir die monozyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffverbindungen Benzol, Toluol, Ethylbenzol und die Xy-
lole. BTEX dienen im Benzin zur Erhohung der Oktanzahl und wer-
den ausserdem als Losungs- und Entfettungsmittel oder als Rohstoff
in der chemischen Industrie eingesetzt. BTEX sind leichtfliichtig und
gelangen aus dem Verkehr durch Verdunstung sowie infolge unvoll-

standiger Verbrennung von Treibstoffen in die Luft. BTEX sind to-
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xisch, inshesondere das Benzol, das sowohl Blut schadigend als auch
krebserregend wirkt.

siehe Clean Development Mechanism

Certified Emissions Reduction. Zertifizierte Reduktion von Treib-
hausgasen im Rahmen von CDM Projekten.

Schweizer Franken

siehe Methan

Einer der drei ,flexiblen Mechanismen” des Kyoto-Protokolls. Der
Clean Development Mechanism ermdglicht Industrie- und Entwick-
lungslandern, gemeinsam Klimaschutz-Projekte in den Entwick-
lungsldndern durchzufiihren. Dabei wird das Projekt (z.B. die Errich-
tung einer Windkraftanlage) vom Industrieland finanziert. Die da-
durch im Entwicklungsland vermiedenen Treibhausgasemissionen
darf das Industrieland in seiner Treibhausgasbilanz verbuchen. Ein
Teil des Finanztransfers im Rahmen der CDM-Projekte fliesst in einen
Fonds zugunsten der am meisten vom Klimawandel betroffenen
Staaten.

siehe Kohlendioxid

Mit dem jeweiligen Treibhauspotenzial gewichtete Summe der Treib-
hausgase CH,, N,0, SFg, PEC und HFC.

siehe C0,-Aquivalente

Schadstoffausstoss am Ort der Entstehung, i.d.R. als Fracht in Ton-
nen pro Jahr angegeben

Emissionsreduktionen kénnen in Form von Emissionszertifikaten
gehandelt und an Lander verkauft werden, die ihr Reduktionsziel
nicht erreichen. Der Handel kann innerhalb eines Unternehmens,
innerhalb eines Landes oder zwischen den Landern stattfinden. Der
internationale Emissionshandel (International Emission Trading -
IET) ist einer der drei ,flexiblen Mechanismen” des Kyoto-Protokolls
Kosten, die nicht vom Verursacher sondern von Dritten getragen
werden.

Die drei flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls sind Clean De-
velopment Mechanism (CDM), Emissionshandel (IET) und Joint

Implementation (JI). Der Grundgedanke der drei Instrumente ist die
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Steigerung der Kosteneffizienz von klimapolitischen Massnahmen,
indem Emissionsreduktionen dort erfolgen, wo sie am billigsten
sind.

Federal Office for the Environment, siehe auch BAFU
Fahrzeugkilometer

Gigatonnen Kohlenstoff. 1 GtC = 10% kg Kohlenstoff = 3.67*10" kg
C0,.

siehe Wasserstoffhaltige Fluor-Kohlenwasserstoffe

Schadstoffe am Ort des Einwirkens, z.B. als Luftschadstoffkonzentra-
tion in pg/m3

Zwischenstaatlicher Ausschuss iiber Klimadnderung (Intergovern-
mental Panel on Climate Change)

Einer der drei ,flexiblen Mechanismen” des Kyoto-Protokolls. Joint
Implementation erlaubt es industrialisierten Landern oder Unter-
nehmen aus diesen Landern, Projekte zur Verminderung von Emissi-
onen oder zum Ausbau von Senken gemeinsam mit anderen Indust-
rielandern gemdss Anhang B des Kyoto-Protokolls umzusetzen und
die dabei entstehenden Emissionsreduktionen zu teilen.

Ein natiirlich vorkommendes Gas, das u.a. bei der Verbrennung koh-
lenstoffhaltiger Materialien entsteht. Es ist das wichtigste vom Men-
schen produzierte Treibhausgas, da es die Strahlungsbilanz der Erde
gesamthaft am starksten beeinflusst. Kohlendioxid ist eines der
sechs Treibhausgase, die gemdss Kyoto-Protokoll reduziert werden
sollen.

Das Kyoto-Protokoll wurde 1997 an der dritten Vertragsparteienkon-
ferenz (COP - Conference of the Parties) des Rahmeniibereinkom-
mens der Vereinten Nationen {iber Klimadnderungen (UNFCCC) in
Kyoto, Japan, verabschiedet. Die Linder, die in Anhang B des Proto-
kolls aufgefiihrt sind (die meisten OECD-Staaten und Linder im U-
bergang von Planwirtschaft zu Marktwirtschaft), vereinbarten eine
Reduktion der Emission der wichtigsten Treibhausgase (C0O,, CHy,
N,0, HECs, PECs und SFg) um mindestens 5% unter den Stand von
1990 innerhalb des Verpflichtungszeitraums von 2008 bis 2012. Das
Kyoto-Protokoll tritt in Kraft, sobald es mindestens 55 Lander ratifi-
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ziert haben, die zusammen fiir mindestens 55% der Treibhausgas-
emissionen der Industrieldnder im Jahr 1990 verantwortlich sind.
Mit der Ratifikation des Protokolls durch Russland im November
2004 trat das Protokoll im Februar 2005 in Kraft.

Lachgas oder Distickstoffoxid ist eines der sechs Treibhausgase, die
gemdss Kyoto-Protokoll reduziert werden sollen.

Lastkraftwagen

Langsamverkehr

Ein Treibhausgas, das unter anderem aus Sumpfgebieten oder durch
landwirtschaftliche Tdtigkeiten (Reisanbau und Viehzucht) in die
Atmosphdre gelangt. Es ist eines der sechs Treibhausgase, die ge-
madss Kyoto-Protokoll reduziert werden sollen.

Motorisierter Individualverkehr

Methyl-teridr-Butylether. Organische Verbindung, die dem Benzin
seit Mitte der achtziger Jahre als Antiklopfmittel zugegeben wird
und damit das Blei abgeldst hat. MTBE ist heute in vielen Gewassern
nachweisbar. Uber die Toxizitdt von MTBE ist sich die Wissenschaft
nicht einig. Heute wird jedoch angenommen, dass MTBE fiir den
Menschen nur schwach toxisch ist.

Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe

Nationales Netz zu Qualitdtsheobachtung des Grundwassers

siehe Lachgas

siehe Stickoxide

Molekiil aus drei Sauerstoffatomen. In der Troposphdre wird Ozon
sowohl natiirlich als auch unter Einbezug von Gasen menschlichen
Ursprungs gebildet. In hohen Konzentrationen kann troposphari-
sches Ozon auf viele Organismen (z.B. auf den Menschen) schédi-
gend wirken. Tropospharisches Ozon wirkt als Treibhausgas. In der
Stratosphdre wird Ozon durch das Zusammenwirken von solarer Ult-
raviolettstrahlung und molekularem Sauerstoff (0,) gebildet. Strato-
sphadrisches Ozon spielt eine entscheidende Rolle in der Strahlungs-
bilanz der Erde. Der Abbau stratospharischen Ozons infolge chemi-

scher Reaktionen, die durch die Klimadnderung verstarkt werden
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konnen, hat eine Zunahme der ultravioletten (UV-) B - Strahlung in
Bodenndhe zur Folge.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe; Gruppe von organi-
schen Substanzen, die bis zu 250 verschiedene Verbindungen um-
fasst. PAK entstehen hauptsdchlich bei Verbrennungsprozessen von
organischen Materialien (u.a. bei der Treibstoffverbrennung). Viele
PAK sind toxisch, einige wirken beim Menschen krebserregend, u.a.
das bekannteste PAK ,Benzo(a)pyren”.

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (z.B. CF, und C,F;) sind Treibhaus-
gase, die laut dem Kyoto-Protokoll reduziert werden sollen. PFCs
sind sehr langlebige und haben ein grosses Treibhauspotential. Sie
entstehen vorwiegend bei der Aluminium- und Halbleiterproduktion.
Personenkilometer

Verhdltnis der Anzahl Teilchen einer Komponente (z.B. eines Treib-
hausgases) zur Anzahl Teilchen aller Komponenten innerhalb eines
gegebenen Volumens. ppm, parts per million: Teile pro Million. ppb,
parts per billion: Teile pro Milliarde.

Personenwagen

Quantifizierungsansatz zur Abschdtzung der Schadenskosten, falls
diese nicht direkt berechenbar sind. Sie entsprechen den Kosten, die
bei der Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands nach einer
vom Verkehr verursachten Umweltbeeintrachtigung anfallen.
Rappen (100 Rappen = 1 CHF)

Swiss Agency for the Environment, Forstes and Landscape, siehe
auch BUWAL, seit 1.1.2006 BAFU

siehe Reparaturkosten

Bewertung der Schaden durch externe Effekte anhand der Ressour-
cenbeanspruchung (z.B. materielle Schidden an Pflanzen, Bauwerken,
etc.)

siehe Schwefelhexafluorid

siehe Schwefeldioxid

Zu den Stickoxiden gehdren das Stickstoffmonoxid (NO) sowie das
Stickstoffdioxid (NO,). Stickoxide entstehen bei allen Verbrennungs-

prozessen mit Luft unter hohen Temperaturen. Dabei wird Luftstick-
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stoff (N,) mit Sauerstoff oxidiert. Stickoxide entstehen unter ande-
rem als Nebenprodukt bei der Verbrennung von Treib- und Brenn-
stoffen. Stickoxide sind unter anderem fiir die Bildung von boden-
nahem Ozon verantwortlich.

Schwefeldioxid entsteht u.a. bei der Verbrennung schwefelhaltiger
Treibstoffe wie z.B. Diesel, aber auch bei der Verbrennung anderer
schwefelhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz, etc.)
Schwefelhexafluorid ist eines der sechs Treibhausgase, die gemass
Kyoto-Protokoll reduziert werden sollen. Es wird vorwiegend vom
Menschen produziert und als Isolier- und Kiihlgas verwendet. SF¢ ist
langlebig (3200 Jahre) und hat das grosste Treibhauspotential der
bekannten Gase.

Tonnenkilometer

Unterste Schicht der Atmosphdre. Thre Machtigkeit betrdagt ungefahr
10 km (9 km in hohen Breitengraden und 16 km in den Tropen). In
der Troposphdre spielt sich das Wetter ab. Die Temperatur nimmt
normalerweise mit zunehmender Hohe ab.

Gasformige Bestandteile der Atmosphdre, die die langwellige (Infra-
rot-) Strahlung von Erdoberfliche, Atmosphdre und Wolken absor-
bieren und ihrerseits langwellige Strahlung in alle Richtungen aus-
strahlen. Dadurch erwdrmt sich die Atmosphdre. Wasserdampf (H,0),
Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,0), Methan (CH4) und Ozon (0s) sind
die wichtigsten Treibhausgase in der Erdatmosphare. IThre Konzent-
rationen werden durch menschliche Aktivitaten erhdht. Ausserdem
gibt es Treibhausgase, die vorwiegend vom Menschen produziert
sind, wie PFCs, HFCs und SF6.

Union for the co-ordination of the Transmission of Electricity (Eu-
ropdischer Stromverbund). Der UCTE-Verbund umfasst folgende Lin-
der: Belgien, Deutschland, Spanien, Frankreich, Griechenland, Slo-
wenien, Kroatien, Bosnien Herzegowina, Republik Jugoslawien (Ser-
bien und Montenegro), Mazedonien, Luxemburg, Niederlande, Portu-
gal, Schweiz.

UN Framework Convention on Climate Change
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UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency
(EU-Forschungsprojekt im 5. Rahmenprogramm)

Konzept zur Bewertung der externen Kosten. Es werden Kosten er-
fasst, die bei der Vermeidung von externen Kosten anfallen.
Volatile Organic Compounds: fliichtige organische Verbindungen. Zu
den VOC gehoren alle organischen Verbindungen, die sich bei den
jeweils herrschenden Umgebungshedingungen (Temperatur und
Druck) von selbst verfliichtigen. VOC gelten in der Luft als Schad-
stoffe, weil sie einerseits die Atemwege reizen und andererseits fiir
die Bildung von bodennahem Ozon mit verantwortlich sind. VOC
stammen hauptsdchlich aus Losungsmitteln und verschiedenen Pro-
duktionsprozessen der Industrie. Zudem gelangen auch im Verkehr
durch Verdunstung sowie Verbrennung von Treibstoffen VOC in die
Umwelt.

Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
Volkszdhlung

Wasserstoffhaltige Fluor-Kohlenwasserstoffe (hydrofluorocarbons)
gehoren zu den sechs Treibhausgasen, die gemass Kyoto-Protokoll
reduziert werden sollen. HFCs haben ein grosses Treibhauspotential.
Sie werden vorwiegend als Kiihlmittel verwendet.

Die umfassenden Wissensstandsberichte des IPCC erscheinen ca. alle
5 Jahre. Der erste Bericht (First Assessment Report) erschien 1990,
der zweite Bericht (SAR - Second Assessment Report) 1996 und der
dritte (TAR - Third Assessment Report) im Jahr 2001.
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ANNEX

A1l. GRUNDLAGEN ZU DEN WIRKUNGSMUSTERN
1.  KLIMAKOSTEN

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts stieg die durchschnittliche Temperatur auf der Erde um ca.
0.6°C, die Durchschnittstemperatur in Europa stieg gleichzeitig um mehr als 0.9°C. In der
Schweiz ist der Anstieg der mittleren Temperatur noch grosser: In der Deutsch- und West-
schweiz stieg die mittlere Temperatur um 1.3-1.6°C, auf der Alpensiidseite um 1°C (0cCC
2002). Das vergangene Jahrzehnt (1990er Jahre) war wahrscheinlich das warmste Jahr-
zehnt und 1998 das wdrmste Jahr der letzten 1000 Jahre (IPCC 2001e, OcCC 2002). Ursache
fiir die Temperaturerhéhung ist insbesondere der Anstieg von anthropogenen Treibhausga-
sen wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) und Lachgas (N,0). Natiirliche Faktoren (Sonnen-
einstrahlung und vulkanische Aerosole) haben dabei nur wenig zur Verdnderung der Strah-
lungsbilanz der Erde beigetragen. Seit 1750 sind die C0,-Konzentration um 31% und die
Methan-Konzentration um 151% angestiegen und liegen damit héher als je zuvor in den
letzten 420'000 Jahren. Etwa 75% der CO,-Emissionen der letzten 20 Jahre sind auf die
Verbrennung fossiler Energietrager (Erdol, Kohle, Gas) zuriickzufiihren, die restlichen 25%
auf eine verdnderte Landnutzung, insbesondere der Abholzung von Waldern (0cCC 2002,
IPCC 2001a, IPCC 2001e). Insgesamt erhohte sich die CO,-Konzentration in der Atmosphare
zwischen vorindustrieller Zeit (1000-1750) und heute von ca. 280 ppm auf 368 ppm (+31%).

Im Jahr 2000 wurden allein durch den Energieverbrauch weltweit 21.6Gt CO,-
Aquivalente emittiert (Giga = 10°) (EC 2003a). In der Schweiz betrugen die gesamten Emis-
sionen netto, d.h. unter Beriicksichtung von Senken und Landnutzungsveranderungen ca.
51.4 Mio. t C0,eq®3, dies entspricht ca. 2.4 Promille des weltweiten CO,-Ausstosses (EC
2003a, SAEFL 2004a, BUWAL 2004b). In der Schweiz sind dem Verkehr dabei ca. 30% der
gesamten Treibhausgas-Emissionen bzw. knapp 35% der CO,-Emissionen zuzuschreiben, der
Grossteil davon dem motorisierten Strassenverkehr (BUWAL 2004b).

Die Experten des IPCC sehen es inzwischen als "wahrscheinlich" an, dass der grosste Teil
des Temperaturanstiegs der letzten 50 Jahre auf den Aktivitdten des Menschen zuriickzu-
fiihren ist (IPCC 2001e, 0cCC 2002). Die Folgen einer weiteren Klimaerwdrmung konnen weit
reichend sein. In IPCC (2001b) wurde in Abhdngigkeit der durchschnittlichen Temperaturer-

hohungen gegeniiber 1990 mit verschiedenen Klimamodellen sowie Szenarien das Ausmass

53 Beim internationalen Luftverkehr ist dabei gem. UNFCCC nur der im Inland emittierte Anteil beriicksichtigt.
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von Klimarisiken im Jahr 2100 abgeschadtzt. Die folgende Figur zeigt auf der linken Seite

den prognostizierten Temperaturanstieg bis 2100 und auf der rechten Seite ein Konzept mit

fiinf Griinden "zur Besorgnis" {iber Klimadnderungsrisiken (IPCC 2001b):

» Risiken fiir einzigartige und bedrohte Systeme
» Risiken aufgrund extremer Klimaereignisse

» Verteilung der regionalen Auswirkungen

» Aggregierte Auswirkungen (Nettoeffekte aus negativen und positiven Effekten der Klima-

dnderung)

» Risiken aus kiinftigen grossskaligen Umregelmadssigkeiten.

KLIMARISIKEN IN ABHANGIGKEIT DER TEMPERATURANDERUNGEN
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Figur 41 Das Risiko von nachteiligen Auswirkungen der Klimadnderungen steigt mit dem Ausmass der Klimaanderungen.

Der linke Teil der Abbildung zeigt den beobachteten Temperaturanstieg bezogen auf 1990 und den Streubereich der

abgeschdtzten Temperaturzunahme nach 1990, wie er von der Arbeitsgruppe I des IPCC fiir die Szenarien aus dem Spezi-
albericht iiber Emissionsszenarien geschatzt worden ist. Der rechte Teil zeigt ein Konzept mit fiinf Griinden zur Besorg-

nis {iber Klimadnderungsrisiken. Weisse und hellgraue/gelbe Bereiche kennzeichnen neutrale bzw. schwach negative

oder positive Folgen oder Risiken, graue/orange und dunkelgraue/rote Bereiche bezeichnen negative Folgen fiir einige
Systeme oder geringe Risiken und dunkelgrau/rot bedeutet negative Folgen oder Risiken mit grosserer raumlicher Aus-
dehnung und/oder grosserem Ausmass. Die Beurteilung der Folgen oder Risiken beriicksichtigt nur das Ausmass der

Anderung, nicht aber die Anderungsrate. Die Anderung der mittleren globalen Temperatur wird in der Abbildung stell-

vertretend fiir das Ausmass der Klimadnderungen verwendet, die errechneten Folgen werden jedoch unter anderem eine
Funktion von Ausmass und Geschwindigkeit von globalen und regionalen Anderungen des mittleren Klimas, von Klima-
schwankungen und extremen Klimaphdnomenen, sozialen und 6konomischen Voraussetzungen sowie der Anpassung sein

(IPCC 2001b).
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Es kann als gesichert gelten, dass Temperaturerhohungen von iiber 2°C gegeniiber der vor-
industriellen Periode schwer abschdtzbare bis kaum mehr kontrollierbare Auswirkungen auf
das Klima haben werden und zu moglicherweise katastrophalen Schiden an Okosystemen,
Siedlungsrdumen wie auch der menschlichen Gesundheit fiihren konnten. Die EU setzt sich
deshalb auch zum Ziel, eine Erh6hung um mehr als 2°C gegeniiber der vorindustriellen Peri-
ode zu verhindern (EC 2005a/b). Auch bereits bei einer Temperaturerh6hung zwischen 1
und 2°C werden signifikante Auswirkungen auf Okosysteme und Wasserressourcen erwartet.
Das Risiko fiir die weltweite Nahrungsmittelproduktion steigt ab einer Temperaturerhohung
von 2-3°C markant an. Aufgrund dieser Klimaziele sollte im globalen Mittel der Temperatur-
anstieg 0.2°C pro Dekade nicht {ibersteigen. Bei Vergleichen des beobachteten Temperatur-
anstiegs mit der Evidenz fiir in historischen Epochen beobachteten Klimavariabilitdt (kleine
Eiszeit 1600-1850, mittelalterliche Warmzeit, kleine Eiszeit der Zeit der Volkerwanderung,
Warmzeit wahrend der Antike) ist fiir die Bewertung der Auswirkungen zu beachten, dass
die Bevdlkerungsdichte in vorindustrieller Zeit nur ein Bruchteil des heutigen Wertes er-
reicht hat.
Die moglichen Schdden einer unkontrollierten weiteren Klimaerwdarmung sind vielfaltig.
Die folgende Zusammenstellung zeigt die wichtigsten Effekte auf globaler Ebene (basierend
auf EC 2005a und IPCC 2001a-e). Es zeigen sich deutliche regionale Unterschiede bei der
Verteilung von Schdden und Klimaeffekten:
> Anstieg Meersspiegel: Der dritte IPCC Assessment Report (IPCC 2001a-e) geht von einem
Anstieg des Meeresspiegels von 0.09-0.88 m bis 2100 aus mit einem wahrscheinlichen Wert
von ca. 0.5 m. Uberflutungen, Kiistenerosion, Verlust von kiistennahen, tiefliegenden Ge-
bieten sind nur einige der moglichen Auswirkungen. Zwar konnen durch Kiistenschutz-
massnahmen (insbhesondere Erhéhungen der Deiche) die Folgen des Anstiegs beschrankt
werden, dies fiihrt jedoch zu hohen Anpassungskosten. Schatzungen fiir Europa zeigen,
dass bei einer Kiistenlinie von ca. 89'000 km bis zu 68 Millionen Menschen durch einen
Anstieg des Meeresspiegels betroffen werden. Globale Effekte eines Meeresspiegelanstiegs
sind vermutlich noch extremer mit kaum quantifizierbaren sozialen und 6konomischen

Folgen.

hd

Landwirtschaft: Zwar konnen einige Gebiete in Mittel- und Nordeuropa bei einer Klima-
erwarmung von hoheren Ertrdgen profitieren, die sich aufgrund der verlangerten Vegetati-
onsperiode und einer Nordverschiebung der Anbaugebiete ergeben. Allerdings wird die
Landwirtschaft in weiten Teilen Siideuropas durch Wasserknappheit bedroht werden. Der

Hitzesommer 2003 fiihrte dort bereits zu Ernteeinbussen von bis zu 30%. Allgemein wird
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die Landwirtschaft zusdtzlich durch vermehrtes Auftreten von Wetterextremen (Trocken-
heit, Uberflutung, Stiirme, Hagel, etc.) sowie einer weiteren Verbreitung von Pflanzen-
krankheiten und Unkrdautern negativ betroffen werden.

> Energieverbrauch: Zwar reduzieren hohere Temperaturen im Winter den Heizenergie-
verbrauch, demgegeniiber stehen jedoch der erhohte Energiebedarf fiir Air Conditioning
im Sommer sowie bei Wasserknappheit Probleme bei der Kiithlung von Kraftwerken (insbe-
sondere Kernenergie) und damit einer Gefdhrdung der Energieversorgung.

> Gesundheit:

» Hitzestress fithrt zu einer erhohten Mortalitdt besonders bei der dlteren Bevolkerung.
Im Hitzesommer 2003 wurden iiber 20'000 zusdtzliche Todesfdlle in West- und Siideu-
ropa auf die extreme Hitze zuriickgefiihrt. Auf globaler Ebene wird geschidtzt, dass ein
Anstieg der Durchschnittstemperatur um mehr als 1.2°C zu vorzeitigen Todesfdllen in
der Grossenordnung von mehreren hunderttausend Menschen fiihrt.

» Steigende Temperaturen tragen zu einer weiteren Verbreitung von Infektionskrankhei-
ten bei. Insbesondere auf globaler Ebene werden steigende Temperaturen viele Men-
schen zusdtzlichen Krankheitsrisiken durch Malaria, Dengue-Fieber etc. aussetzen.
Prognosen gehen bei einem Anstieg um 2°C davon aus, dass ca. 210 Millionen Men-
schen neu Risiken durch Malaria ausgesetzt sein werden.

» Okosysteme: Signifikante Auswirkungen auf Okosysteme und Wasserressourcen werden
bei Temperaturerh6hung zwischen 1 und 2°C erwartet. Negative Auswirkungen auf die
Weltnahrungsproduktion werden bei einer Temperaturerh6hung von 2-3°C befiirchtet.
Neuere Studien zeigen, dass bereits bei einem Anstieg der Durchschnittstemperatur um
1°C bis zu 10% aller Okosysteme Verinderungen erfahren. Wilder werden eine hohere Net-
to-Produktion ausweisen, die Haufigkeit von Waldbranden und die Ausbreitung von
Krankheiten und Schadlingen werden deutlich zunehmen. Besonders betroffen werden
auch sensible Okosysteme mit grosser Artenvielfalt wie Korallenriffe oder Kiistenfeuchtge-
biete. Dort werden viele Arten gefdhrdet, ein volliges Verschwinden bzw. eine komplette
Zerstorung dieser Systeme wird allerdings ausgeschlossen, die Artenvielfalt allerdings
stark eingeschrankt.

> Wasserressourcen, Wasserversorgung und Wasserqualitdt: Wasserressourcen sind be-
sonders empfindlich gegeniiber klimatischen Verdnderungen in fast allen Regionen der Er-
de. Ein Temperaturanstieg von 2-2.5°C wiirde zu ernsthafter Wasserknappheit fiir 2.4-3.1
Milliarden Menschen fithren. Zusdtzlich wiirde ca. 10% der Erdoberflache unter akutem

Wassermangel leiden. Auch die Wasserqualitdt verschlechtert sich bei einer Temperaturer-
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hohung (geringer Fliessgeschwindigkeiten von Fliissen, Versalzungsgefahr durch Meeres-
spiegelanstieg sowie reduzierte Sauerstoffbindungsfahigkeit).

» Diirre: Die durch die Klimaerwarmung haufigeren und ldnger andauernden Diirre-Perioden
sind eine der folgeschwersten Auswirkungen der hoheren Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphdre. Wasserknappheit, Nahrungsmittelknappheit, gebremstes Pflanzenwachs-
tum sind die direkten Folgen, die Bedrohung von sensiblen Okosystemen sowie die Zu-
nahme von Konflikten um die Ressource Wasser weitere indirekte Konsequenzen.

Uberflutung: Zunahme der Uberflutungshiufigkeiten (z.B. wurden in Europa zw. 1975

hd

und 2001 insgesamt 238 Uberflutungsereignisse registriert mit einer deutlichen jahrlichen
Zunahme im Zeitraum 1990-2001).

Sturmschdden und Auswirkungen von Extremereignissen: Mit der Klimaerwdrmung

hd

nimmt die Haufigkeit und das Ausmass extremer Wetterereignisse wie Hitzewellen, Kilte-
perioden, Diirren, Flutkatastrophen, Stiirme und tropische Zyklone zu, wenn auch nicht
linear mit der Veranderung der Durchschnittstemperatur. In Europa sind 64% aller Katast-
rophenereignisse seit 1980 direkt auf Wetterextreme zuriickzufiihren. Die jahrlichen wirt-
schaftlichen Verluste nahmen in diesem Zeitraum von 6.5 Mrd. € auf 14.3 Mrd. € zu. Die
Zunahme liegt in haufigeren Ereignissen und hoheren Sachwerten begriindet. Vier der fiinf
schwerwiegendsten Katastrophenereignisse wurden seit 1997 registriert. Die durchschnitt-
liche jahrliche Anzahl von Wetterkatastrophen hat sich in den 90er Jahren gegeniiber den
Vorjahresperioden verdoppelt.

Soziale Konflikte und sekunddre Effekte: Auswirkungen von Klimaschdden sind regio-

hd

nal stark unterschiedlich verteilt, ausserdem sind verschiedene Regionen - vornehmlich
Entwicklungsldander - weit anfdlliger fiir Klimaeffekte als beispielsweise Europa. Durch
Auswirkungen des Klimawandels wird es dort vermehr zu Konflikten aufgrund von Was-
sermangel, Nahrungsmittelknappheit und Armut kommen, wodurch ein verstdarkter Migra-
tionsdruck in Annex 1 Staaten entstehen wird.

Beschleunigter Klimawandel/katastrophale Grossereignisse: Klimafeedbacks durch die

hd

Uberschreitung bestimmter Temperatur-Grenzen konnen relativ kurzfristig zu einem be-
schleunigten Klimawandel, der kurzfristige und irreversible Schaden verursachen kann,
fiihren. Die Temperatur-Grenzen, ab denen eine erhdhte Wahrscheinlichkeit solcher ver-
starkten Risiken auftreten kann, sind wissenschaftlich noch unsicher. Allerdings sind sich
Experten einig, dass ab einer durchschnittlichen Erhéhung iiber 2°C das Risiko eines be-

schleunigten Klimawandels stark zunehmen wird.
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Die Erreichung des 2°C-Ziels (gegeniiber der vorindustriellen Periode) erfordert grosse An-
strengungen. Die folgende Figur zeigt die vorhergesagten Baseline-Emissionen basierend auf
einem Business-as-susual Szenario. Darin verdoppeln sich nahezu die heutigen Emissionen
bis 2050. Der starke Anstieq ist auf die stark zunehmenden Emissionen in einigen wenigen
Landern zuriickzufiihren, insbesondere in Asien (v.a. China und Indien), wahrend dessen

die Emissionen in Nordeuropa wie auch der EU stabil bzw. riickldufig sein werden.

PROJIZIERTE TREIBHAUSGASEMISSIONEN NACH REGION BIS 2100
IN GT CO,-AQUIVALENTEN
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Figur 42 Quelle: EC 2005a, BAU Szenario basierend auf IPCC.

Um die EU-Ziele einer maximalen Temperaturerh6hung um 2°C gegeniiber der vorindustriel-
len Periode einhalten zu konnen, kann mit Hilfe von Klimamodellen die dafiir maximal zu-
lassige CO,-Aquivalenz-Konzentration in der Atmosphire bestimmt werden. Bei obigem Ver-
lauf der globalen Treibhausgas-Emissionen wiirde die Konzentration von heute 425 ppm CO,-
Aquivalenten bis 2100 auf ca. 935 ppm ansteigen. Dies wiirde selbst bei niedrigster Klima-
sensitivitat>* zu einem Anstieg von deutlich mehr als 3°C bis 2100 fiihren. Die folgenden

Abbildungen zeigen zwei Temperaturverldaufe fiir unterschiedliche Zielkonzentrationen von

54 Unter Klimasensitivitédt versteht das IPCC den Temperaturanstieg bei einer Verdopplung der atmosphérischen CO,-
Aquivalenz-Konzentration (CO, und weitere Treibhausgase). Das IPCC erachtet einen Bereich von 1.5 bis 4°C mit einem
Mittelwert von 2.5°C als realistisch.
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Treibhausgasen in der Atmosphare (550 ppm bzw. 650 ppm®°) in Abhdngigkeit unterschied-

licher Klimasensitivitdten.

DURCHSCHNITTLICHER TEMPERATUR-ANSTIEG FUR VERSCHIEDENE SZENARIEN
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Figur 43 links: Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur gegeniiber vorindustriellen Temperaturen fiir ein Stabili-
sierungsszenario mit einer C0,-Konzentration von 550 ppm, rechts der Anstieg fiir ein Szenario mit einer C0,-
Konzentration von 650 ppm. Quelle: EC 2003a.

Es wird deutlich, dass bereits bei einer Konzentration von 650 ppm das Ziel einer maximalen
Temperaturerh6hung um 2°C deutlich verfehlt wird. Auch fiir das Zielszenario 550 ppm ist
die Wahrscheinlichkeit, dass die Temperatur mehr als 2°C zunimmt, erheblich. Das Ziel wird
nur fiir niedrige bzw. maximal mittlere Klimasensitivitdten erreicht werden konnen. Die
folgende Figur 44 zeigt - in Abhdngigkeit der Stabilisierungskonzentration an CO,-
Aquivalenten - die jeweilige Wahrscheinlichkeit, das 2°C-Ziel zu erreichen. Grundlage sind

neuere Modellrechnungen zur Klimasensitivitat.

55 Die beiden Stabilisierungsszenarien sind in ppm C0,-Aquivalenten angegeben. Sie umfassen die gewichteten Konzentra-
tionen der 6 Kyoto-Treibhausgase CO,, CH4, N20, SFg, HFC (hydrofluorocarbons), PFC (perfluorcarbons). Sie werden in
den Darstellungen des IPCC bzw. UNFCCC als S550e (fiir 550 ppm C0,-Aquivalente) bzw. S650e (fiir 650 ppm CO,-
Aquivalente). Diese Bezeichnungen werden im weiteren Text verwendet.
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RISIKO EINER KLIMAERWARMUNG > 2°C
IN ABHANGIGKEIT DER KONZENTRATION AN CO,-AQUIVALENTEN
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Figur 44 Quelle: Hare/Meinshausen 2004.

Hare/Meinshausen (2004) zeigen deutlich, dass fiir Stabilisierungskonzentrationen jenseits
von 450 ppm CO,-Aquivalenten die Wahrscheinlichkeit, das Temperaturziel zu erreichen,
deutlich abnimmt. Bei einer Konzentration von 550 ppm ist die Wahrscheinlichkeit nur
noch ca. 1 zu 6, dass ein Temperaturanstieg von maximal 2°C erreicht wird.

Um auf einen nachhaltigen Entwicklungspfad einzuschwenken, sind daher weit rei-
chende Emissionsreduktionen notwendig. In EC (2003a) werden fiir die beiden Zielszenarien

(S550e bzw. $650e) die maximal zulidssigen Emissionen von C0,-Aquivalenten dargestellt:
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GLOBALE EMISSIONSPROFILE FUR STABILISIERUNGSSZENARIEN 550 BZW. 650 PPM
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Figur 45 Globale Emissionsprofile fiir Stabilisierungsszenarien 550 bzw. 650 ppm C0,-Aquivalente (S550e bzw. S650e).
Alle Emissionsprofile gehen davon aus, dass die Annex 1 Staaten die Kyoto-Ziele erreichen und dass die USA ihre Emis-
sions-Intensitdtsziele erreicht. Quelle: EC 2003a.

Obige Figur macht deutlich, dass zu einer Stabilisierung auf 550 ppm die globalen Treib-
hausgasemissionen bereits im Jahr 2020 ihren maximalen Peak erreichen sollten und da-
nach deutlich absinken miissen. Gegeniiber der Basisentwicklung sind 2100 fiir das 650 ppm
Szenario eine Reduktion von ca. 50% der Emissionen notwendig, fiir die Erreichung des 550

ppm Szenarios gar eine Reduktion um 70% gegeniiber der Basisentwicklung.

2.  ERNTEAUSFALLE

Anthropogene Luftschadstoffe haben diverse negative Wirkungen auf Nutzpflanzen. Schad-
wirkungen werden vor allem durch bodennahes 0zon (0,), Stickoxide (NO,), Ammoniak
(NH;) und Schwefeldioxid (S0,) verursacht. Der Verkehr ist dabei vor allem die dominante
Quelle der NO,-Emissionen sowie dem anthropogen verursachten Ozon. Weiter ist der Ver-
kehr auch eine wichtige Quelle der VOC-Emissionen, wahrend die Schwefeldioxidemissionen
des Verkehrs in der Schweiz unbedeutend sind.

Die Wirkung von Luftschadstoffen - insbesondere Ozon - auf Kulturpflanzen ist gut er-
forscht. Die bedeutendsten Schadigungen durch Luftschadstoffe gehen vom Ozon aus. Zwar
konnen auch Stickoxide (NO,: Stickstoffmonoxid, NO sowie Stickstoffdioxid, NO,) sowie

Schwefeldioxid (SO,) Nutzpflanzen direkt schiddigen. Aufgrund des starken Riickgangs der
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Schwefeldioxidemissionen in den letzten Jahren wird jedoch davon ausgegangen, dass es in
der Schweiz keine Direktwirkung von Schwefeldioxid auf die Pflanzen (mehr) gibt (Fuhrer
2001). Eine direkte Schadwirkung von Stickoxiden auf die Pflanzen kann zwar nachgewie-
sen werden, ist jedoch verglichen mit dem Effekt von Ozon deutlich weniger bedeutsam
(Fuhrer 2001). Zudem ist die Dosis bzw. Konzentration der Stickoxide entscheidend, denn
in kleinen Mengen konnen sich Stickoxide auch positiv auf den Pflanzenertrag auswirken.
Die Emissionen von Schwefeloxid und vor allem von Stickoxiden haben dagegen wie
auch das Ammoniak (NH3) vor allem indirekte Schadwirkungen fiir Pflanzen zur Folge, in-
dem sie zur Uberdiingung der Béden durch Stickstoff-Deposition sowie zur Versauerung von
Niederschldgen, Boden sowie Grundwasser fiihren. Diese Effekte sind vor allem fiir natiirli-
che Okosysteme wie den Wald oder Wiesenlandschaften von Bedeutung. Bei Kulturpflanzen
dagegen sind oberhalb eines Boden-pH-Wertes von 3 bis 3.5 keine negativen Auswirkungen

auf den Ertrag feststellbar (Fuhrer 1989, S. 38).

Bodennahes Ozon entsteht als Teil von komplexen, photochemischen Reaktionszyklen, an
denen auch NO, (Stickoxide) und VOC (volatile organic compounds = fliichtige organische
Verbindungen) beteiligt sind. Aus diesem Grund werden diese beiden anthropogen emittier-
ten Stoffe (NO, und VOC) Vorldufersubstanzen des Ozons genannt. Wahrend Stickoxide fast
ausschliesslich bei Verbrennungsprozessen entstehen, stammen die fliichtigen organischen
Kohlenwasserstoffe (VOC) zu gut zwei Dritteln aus der Verdunstung von Losungsmitteln und
anderen fliichtigen organischen Verbindungen in der Industrie und den privaten Haushal-
ten. Verbrennungsprozesse im Verkehr sind jedoch ebenfalls eine bedeutende Quelle fiir
VOC-Emissionen (18% der gesamten VOC-Emissionen im Jahr 2001, BUWAL 2003c).

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel und schéddigt als solches in der Pflanze primar die
Membranfunktion. Dies wiederum hemmt Photosynthese und Transpiration und fiihrt so zu
Stoffwechselstorungen, die sich in einer beschleunigten Blattalterung sowie einer Zunahme
der Krankheitsanfdlligkeit dussern. Langfristig fiihrt das Ozon bei Pflanzen zudem zu einem
Vitalitdtsverlust sowie zu geringerem Wachstum und als Folge davon zu einer geringeren
Biomasse (UNECE 2004, WEG 2004, Fuhrer 2001, Fuhrer 2003). Beim Weizen beispielsweise
fiihrt eine chronische Einwirkung von Ozon zu einer verringerten Korngrosse und Kornzahl
sowie zu einer erhohten Anfilligkeit auf gewisse Krankheiten (z.B. Infektion mit Schwa-
cheparasiten: Spelzenbrdune). Andere Krankheiten (wie z.B. Mehltaubefall) konnen jedoch

bei steigender Ozonbelastung sogar abnehmen (Fuhrer 2001).
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KAUSALKETTE DER IMMISSIONSWIRKUNG BEI EINZELPFLANZEN
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Figur 46 Schadstoffe wie Ozon beeintrachtigen die Membranfunktion der Pflanzen, was zu einer Hemmung der Photo-
synthese sowie der Transpiration fiihrt. Dies wiederum kann zu Zellschddigungen sowie zu beschleunigter Zellalterung
fiihren, was sich bei der gesamten Pflanze in Form von reduziertem Wachstum dussert. Quelle: Fuhrer 2001.

Insgesamt bewirkt Ozon bei umweltrelevanten Konzentrationen bei sehr vielen Nutzpflan-
zen eine Reduktion der Biomasse und damit des Ernteertrages (WGE 2004, EKL 2003, EKL
2004, Fuhrer 2001; siehe auch Figur 47). Ausnahmen sind u.a. gewisse Grasarten auf
Kunstwiesen, welche gegeniiber Ozon tolerant sind und infolge der Schwachung anderer,
gegeniiber Ozon nicht toleranten Pflanzenarten (z.B. Klee) sogar profitieren konnen (Fuhrer
2001). Besonders anfdllig auf erhohte Ozonkonzentrationen sind unter anderem Weizen,
Soja, Kartoffeln, Zuckerriiben, Mais, Raps, Sonnenblumen, Klee, Tomaten, Karotten sowie
weitere Gemiisearten (Fuhrer 1989, EKL 2004, Holland 2002, WGE 2004). Bei Kunstwiesen
wurde im Weiteren festgestellt, dass Ozon einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung hat
(EKL 2004, Fuhrer 2001). So weisen Kunstwiesen bei erhohtem Ozongehalt geringere Men-
gen an Klee und gewissen anderen Krdautern auf, welche besonders sensitiv auf Ozon reagie-
ren. Andere Pflanzen, welche gegeniiber Ozon toleranter sind (z.B. viele Grasarten), kom-
men in solchen Wiesen mit erhéhtem Ozongehalt jedoch in grosseren Anteilen vor, weil sie

vom Riickgang der anderen Arten (z.B. des Klees) profitieren.
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN 0ZONDOSIS (AOT40) UND ERNTEERTRAG BEI WEIZEN
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Figur 47 AOT40-Werte0 fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen (AOT40 for crops: AOT40c) im Jahr 2003. Der AOT40-Wert
flir Nutzpflanzen umfasst die drei Monate Mai bis Juli. Der kritische AOT40-Wert (critical level) fiir Nutzpflanzen betragt
3 ppm*h. (Quelle: Fuhrer 1997).

3.  WALDSCHADEN

Luftschadstoffe aus dem Verkehr fithren in der natiirlichen Umwelt zu verschiedenen nega-
tiven Effekten. Die Einfliisse auf Nutzpflanzen wurden bereits im vorherigen Kapitel be-
schrieben. In der natiirlichen Biosphdre ist es vor allem der Wald, welcher durch Luftschad-
stoffe negative Folgen zu tragen hat.

In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts war das so genannte Waldsterben ein
grosses Thema in der Offentlichkeit und der Forschung. Die Zunahme an geschidigten Biu-
men in Wdldern liess aufhorchen und fiihrte zu diisteren Szenarien fiir die Walder: es wurde
ein grossflaichiges Waldsterben prognostiziert. Zwar sind Walder in gewissen Regionen tat-
sachlich besonders stark geschddigt worden, ein effektives Waldsterben ist aber nicht einge-
troffen. Auch wenn es nicht zu einem grossflichigen Baum- oder Waldsterben gekommen
ist, haben sich die Lebensbedingungen des Waldes in den letzten zwanzig Jahren in der
Schweiz zusehends verschlechtert (IAP 2004, BUWAL 2003b).

56 Der AOT40 ist ein Index, der die Summe aller 1-Stunden-Ozonkonzentrationen {iber 40 ppb wéhrend einer gewissen
Periode darstellt. Beriicksichtigt werden nur die Tagesstunden mit einer Strahlung von iiber 50 W/m?. Einheit: ppm*h
oder ppb*h. (AOT: accumulated exposure over threshold)
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Ein wichtiger Indikator fiir die Messung des Waldzustandes sind die Kronenverlichtun-
gen unbekannter Ursache. Kronenverlichtungen (= Nadel-/Blattverlust der Baumkronen)
werden als Indikator fiir die Stressbhelastung von Baumen verwendet. In der Regel wird eine
Kronenverlichtung unbekannter Ursache von >25% als Schwellenwert fiir eine Stresshelas-
tung des Baumes betrachtet. Die Kronenverlichtung kann als niitzliche Richtgrosse betrach-
tet werden, die es erlaubt, den Waldzustand iiber einen ldngeren Zeitraum mit einer relativ
einfachen und schnellen Methode abzuschdtzen. Obwohl es im Schweizer Wald in den letz-
ten Jahren immer wieder Stress- und Erholungsphasen gab, kann insgesamt kein Trend zur
Verschlechterung oder Verbesserung festgestellt werden (WSL: Sanasilva-Inventur 2004,
BUWAL/WSL 2005, IAP 2004, siehe auch Figur 48). Statistische Auswertungen haben ge-
zeigt, dass das Ausmass der Kronenverlichtungen bei Buchen und Fichten vor allem durch

Witterungsextreme und den Fruchtbehang beeinflusst wird.

ENTWICKLUNG DES ANTEILS DER BAUME MIT KRONENVERLICHTUNGEN IN DER SCHWEIZ
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Figur 48 Anteil der Biume mit einer Kronenverlichtung von >25%. Entscheidend sind die Kronenverlichtungen unbe-
kannter Ursache, d.h. jene Verlichtungen, die nicht dem natiirlichen Alterungsprozess oder einer anderen bekannten
Ursache zugeordnet werden kdnnen. Quelle: WSL, Sanasilva-Inventur 2004: www.wsl.ch.

Heute liegt der Fokus bei der Waldschadensforschung nebst den Kronenverlichtungen ver-

mehrt auch auf anderen Aspekten wie z.B. dem Wachstum (Triebwachstum, Stammzu-
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wachs), dem Erndhrungszustand (Nahrstoffgleichgewichte in Bldttern und Nadeln), der
Fruchtbildung sowie dem (Fein-)Wurzelwachstum. Im Weiteren werden vor allem die durch
den Mensch verursachten Belastungsfaktoren wie Einfliisse auf die Bodenchemie (Versaue-
rung, Stickstoffbelastung, Nahrstoffverhdltnisse und -auswaschung), erhéhte Ozonkonzent-
rationen und mechanische Bodenverdichtung sowie deren Einfluss auf den Waldzustand
untersucht.

Der exakte Zusammenhang zwischen der Luftschadstoffbelastung und den Waldschidden
ist trotz langjahriger Forschung immer noch nicht ganzlich geklart: Dass Luftverunreini-
gungen einen negativen Einfluss auf die Baume (z.B. Kronenverlichtungen) haben, ist zwar
bewiesen (IAP 2004, UNECE 2003, IAP 1999, Brang 1998); die genaue Wirkungsweise konnte
jedoch noch nicht im Detail erkldrt werden. Die Ursachen fiir die Waldschdden sind viel-
schichtig und komplex. Einerseits spielen natiirliche Faktoren wie das Alter der Baume, die
klimatische Bedingungen (z.B. starke/schwache Niederschldge, Stiirme) sowie Schddlingsbe-
fall (Insekten, Pilze, Misteln) eine Rolle. Einen Einfluss haben jedoch auch die anthropoge-
nen Faktoren wie Luftschadstoffe. Dabei gibt es oft auch Interaktionen zwischen anthropo-
genen Einfliissen und anderen Faktoren, z.B. indem Schadstoffeintrdge einen Einfluss auf
die Haufigkeit von Schadlingsbefall haben konnen.

Insgesamt diirften die beobachteten Waldschdden wie z.B. die Kronenverlichtungen o-

der das verminderte Stammwachstum ein Zeichen von zunehmendem Stress sein.

Ursache-Wirkungs-Zusammenhange

Das von Luftschadstoffen ausgehende Langzeitrisiko geht hauptsdchlich von den erhéhten
Saure- und Stickstoffeintragen in den Boden aus, welche im Boden zu Versauerung, Nahr-
stoffauswaschung und Nahrstoffungleichgewichten fiihren konnen. Nebst der Versauerung
und dem iibermdssigen Stickstoffeintrag in die Bdden stellen auch erhohte Ozonkonzentra-

tionen eine Belastung fiir den Wald dar.

Bodenversauerung

Die Bodenversauerung ist eigentlich ein natiirlicher Prozess. Durch anthropogene Eintrdge
von versauernd wirkenden Luftschadstoffen (in der Schweiz v.a. Stickstoffverbindungen)
wird dieser natiirliche Prozess jedoch erheblich beschleunigt und verstdrkt (Fliickiger/Braun
1998). Die fortschreitende Bodenversauerung stellt fiir den Wald eines der Hauptprobleme

dar. Die Versauerung von Bdden fiihrt einerseits zum Verlust von Ndhrstoffen in den Bdden
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(v.a. von basischen Kationen wie Kalium, Kalzium, Magnesium) und andererseits zur Frei-
setzung von giftigen Metallionen (z.B. Aluminium-Ionen).

Fiir die Bodenversauerung sind vor allem die Stickoxide (NO,), das Ammoniak (NH;) und
das Schwefeldioxid (SO,) verantwortlich. In den achtziger Jahren waren die Schwefeldioxid-
emissionen der Hauptgrund fiir die Bodenversauerung und auch ein wichtiger Grund fiir die
teilweise flaichendeckend auftretenden Kronenverlichtungen, die zur Waldsterbensdebatte
beitrugen. Der Zusammenhang zwischen Schwefeleintrag und Nadel-/Blattverlust wurde fiir
die wichtigsten Baumarten wissenschaftlich bestdtigt (UNECE 2003). Es wird angenommen,
dass die Stabilisierung des Waldzustandes in Europa seit Mitte der neunziger Jahre auf die
starke Reduktion der Schwefeldioxidemissionen sowie die Stabilisierung der Stickoxidemis-
sionen zuriickzufiihren ist. Ein solcher Zusammenhang konnte beispielsweise fiir die beson-
ders stark geschddigte und auf Luftschadstoffe anféllige Weisstanne bewiesen werden (UNE-

CE 2003).

In der Schweiz hat in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts der Anteil der Waldflache
mit einem Boden-pH unterhalb 4 stark zugenommen (der pH 4 gilt in Waldbdden als kriti-
scher Wert). Lag dieser Anteil gemdss Modellrechnungen im Jahr 1950 noch bei 5.5%, stieg
er bis 1980 auf 56% und blieb seither in etwa stabil bei diesem Wert (BUWAL 2004d). Diese
Stabilisierung der Bodenversauerung ist auf die drastische Reduktion der Schwefeldioxid-
emissionen sowie die Stabilisierung der Stickoxidemissionen zuriickzufiihren. Nebst dem
pH-Wert gilt auch die Basensdttigung als Mass fiir die Versauerung eines Bodens. Béden mit
tiefer Basensdttigung gelten als versauert. Eine Basensdttigung von <15% wird als kritisch
angesehen; bei einer Basensdttigung von zwischen 15% und 40% gilt ein Boden bereits als
versauert und hat eine deutlich verminderte Pufferfdhigkeit. Gemdss einer neuen Schweizer
Studie (IAP 2004) wiesen 13% der beobachteten Waldflachen eine kritische Basensdttigung
auf (<15%), bei weiteren 20% der Flachen lag die Basensdttigung bei >15-40%.
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EINFLUSS VON BODENVERSAUERUNG (BASENSATTIGUNG) AUF DAS WACHSTUM DER
FEINSTWURZELN BZW. DIE DURCHWURZELUNGSTIEFE
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Figur 49 Oben: Je tiefer die Basensattigung (d.h. je saurer der Boden), desto kleiner ist der Anteil der Feinstwurzeln an
der gesamten Wurzelldnge und desto weniger Wurzelspitzen werden ausgebildet. Unten: Eine tiefere Basensattigung
bewirkt zudem eine kleinere Durchwurzelungstiefe der Baume. Weniger bzw. kiirzere Feinstwurzeln sowie eine kleinere
Durchwurzelungstiefe haben einen negativen Einfluss auf die Nahrstoffversorgung sowie die Standfestigkeit des Baumes.
Quelle: TAP 2004.

Versauerte Boden konnen Waldbdume auf verschiedene Arten schiadigen. Beispielsweise
beeintrachtigen sie den Nahrstoffhaushalt der Baume, unter anderem weil die Konzentrati-
on der basischen Kationen in den Bdden abnimmt (IAP 2004, Brang 1998). Zudem fiihren
saure Boden zu vermindertem (Fein-)Wurzelwachstum (IAP 2004, Jentschke et al. 2001,

siehe auch Figur 49), was sich unter anderem negativ auf die Standfestigkeit der Baume
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auswirkt und damit das Windwurfrisiko erh6ht (Figur 51, Braun et al. 2002, Mayer et al.
2005, IAP 2004, WSL 2004). Uberdies konnte in internationalen Studien auch eine Korrela-
tion zwischen der Bodenversauerung und den Kronenverlichtungen von Baumen nachgewie-
sen werden (WEG 2004, Quimet 2001, siehe Figur 50). Als weiterer Negativeffekt fithren
versauerte Boden iiberdies zu einem verringerten Stammwachstum (WEG 2004, Ouimet 2001,

siehe Figur 52).

EINFLUSS VON BODENVERSAUERUNG (BASENSATTIGUNG) AUF KRONENVERLICHTUNGEN
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Figur 50 Beziehung zwischen dem Anteil an Baumen mit Kronenverlichtungen (y-Achse) und dem Ausmass der Uber-
schreitung des ,critical load” fiir Siureeintridge (in ,Sdure-Aquivalenten®). Die Grafik zeigt einen strengen Zusammen-
hang zwischen der Bodenversauerung und Kronenverlichtungen. Quelle: WGE 2004.

Obwohl nachgewiesen werden kann, dass die Bodenversauerung einen negativen Einfluss
auf den Wald hat, ist es bis jetzt noch nicht gelungen, den anthropogenen Einfluss an die-
sen Einfliissen exakt zu quantifizieren. Fiir das Auftreten von Bodenversauerungen ist nam-
lich die Bodenbeschaffenheit (Geologie, Humuszusammensetzung, natiirliche Pufferung des
Bodens) nebst dem Eintrag von Sdure bildenden Substanzen ebenfalls ein wichtiger Ein-
flussfaktor. Weil aber noch vor 50 Jahren fast keine Waldboden versauert waren (d.h. pH<4,
siehe oben), heute dagegen mehr als die Hdlfte der Waldbdden einen pH von unter 4 auf-
weisen, kann angenommen werden, dass diese Zunahme an versauerten Waldbdden fast

vollstandig anthropogen verursacht ist.
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EINFLUSS DER VERSAUERUNG AUF DAS WINDWURFRISIKO (AM BEISPIEL ,LOTHAR")
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Figur 51 Auf saueren Bdden (mit tiefer Basenséttigung von <40%) wurden sowohl Buchen als auch Fichten sehr viel
haufiger von ,Lothar” geworfen als auf Béden mit mittlerer bis hoher Basensattigung. Quelle: IAP 2004.

EINFLUSS DER VERSAUERUNG AUF DAS STAMMWACHSTUM
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Figur 52 Die Ergebnisse zeigen eine signifikant verringerte Wachstumsrate von Baumen, die auf ibermédssig versauerten
Boden (,exceeded area”) stehen. Quelle: WGE 2004, Ouimet 2001.
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Ubermdssiger Stickstoffeintrag

Durch die Luft werden erhebliche Mengen an Stickstoffimmissionen in die Walder eingetra-
gen. Diese Stickstoffe umfassen vor allem das Ammoniak (NH,), welches grosstenteils aus
der Landwirtschaft stammt, sowie Stickoxide (NO,) aus Verbrennungsprozessen. Am meisten
Stickstoff stammt insgesamt aus der Landwirtschaft, welche fiir rund 61% der gesamten
Stickstoffemissionen verantwortlich ist (BUWAL 2004d). Der Verkehr ist ebenfalls ein wich-
tiger Stickstoffemittent und fiir rund 24% der gesamten N-Emissionen verantwortlich (BU-
WAL 2004d).

Der kritische Eintragswert von Stickstoff in Waldbdden liegt zwischen 10 und 20 kg
Stickstoff pro Hektare und Jahr. Wird dieser Wert iiberschritten, so sind negative Auswir-
kungen auf das Okosystem Wald zu befiirchten. In der Schweiz liegt der Stickstoffeintrag
gemdss Modellrechnungen in 78% (IAP 2004) bis 90% (BUWAL 2004d) der Waldfldchen iiber
diesem kritischen Wert. Im Mittelland, den Voralpen und im Siidtessin liegt dieser Wert
vielerorts sogar iiber 30 kg N ha™' a! (siehe Figur 53). Aus Bdden mit erhohtem Stickstoff-
eintrag wird in der Regel Nitrat ins Grundwasser ausgewaschen, was dazu fithren kann, dass

der Nitratgehalt im Grundwasser den Grenzwert iiberschreitet.
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UBERSCHREITUNG DER CRITICAL LOADS FUR STICKSTOFF AN WALDSTANDORTEN IN DER
SCHWEIZ, 2000
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Figur 53 Der kritische Eintrag (,critical load”) von Stickstoff liegt bei Wéldern bei 10-20 kg Stickstoff pro ha und Jahr.
Quelle: BUWAL 2004.

Bei geringen Stickstoffgehalten der Boden bewirkt ein zusatzlicher Stickstoffeintrag eine
Forderung des Wachstums. Doch sobald der Boden stickstoffgesdttigt ist und andere Nahr-
stoffe limitierend sind, wirkt der Stickstoffeintrag nicht mehr wachstumsférdernd. Der ii-
bermdssige Stickstoffeintrag kann Baume schddigen, indem die Versorgung mit anderen
Nahrstoffen (z.B. Phosphor, Kalium, Magnesium) verschlechtert wird (IAP 2004). Zudem
werden durch Stickstoffdiingung das Triebwachstum sowie der Anteil der Feinstwurzeln
verringert, was einen negativen Einfluss auf die Standfestigkeit der Baume hat und damit
das Windwurfrisiko erhoht (Figur 54). Im Weiteren sind Bidume an Standorten mit langjdhri-
ger Stickstoffdiingung wesentlich anfélliger auf Trockenstress (IAP 2004). Stickstoff scheint
zudem bei einigen Baumarten die Abwehrkraft gegeniiber Pilzbefall zu verringern (IAP

2004, Fliickiger/Braun 1998).
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EINFLUSS DER STICKSTOFFBELASTUNG AUF DAS WINDWURFRISIKO (AM BEISPIEL DES
STURMES ,,LOTHAR")

100 I I I . »
p<0.01
80 35 Flachen N
]
60— ]

I
[an]

Entwurzelte Buchen (%)

]
o

0
18 19 20 21 22 23 24 25
N-Konzentration im Laub 1999 (mg/g TS)

Figur 54 Der Anteil der durch ,Lothar” entwurzelten Buchen war umso héher, je héher im Sommer zuvor die Stickstoff-
konzentration im Laub gewesen war. Quelle: IAP 2004.

Ozonbelastung

Nebst der Bodenversauerung sowie dem Stickstoffeintrag gilt heute auch das bodennahe
Ozon als einer der wichtigsten Luftschadstoffe fiir den Wald (IAP 2004, WEG 2004, UNECE
2003). Wahrend die Stickoxide und Schwefeldioxide hauptsdchlich indirekt {iber den Boden
schddigend auf die Baume einwirken, wirkt die Ozonbelastung direkt auf das Blattwerk und
fiihrt dabei zu Zellschddigungen und Stoffwechselstérungen. Dies wiederum kann zu diver-
sen Schddigungen der Bdume fiihren, welche jedoch je nach Baumart unterschiedlich stark
und unterschiedlicher Art sind. Nebst einer Reduktion des Wachstums wurde vor allem auch
ein verringertes Feinwurzelwachstum beobachtet (IAP 2004, Brang 1998). Zudem fiihrt die
Ozonbelastung zu einem verminderten Dickenwachstum der Waldbdume (Braun et al. 1999).
Heute wird Ozon als einer der Schadstoffe betrachtet, die Walder am stdrksten schiadigen.
Die kritische Ozondosis (critical level), oberhalb welcher Schdden an Waldbdumen zu erwar-
ten sind (AOT40 von 5 ppm*h>7), wird in fast allen ldndlichen Gebieten der Schweiz iiber-

schritten (Brang 1998).

57 Die sog. ,Critical Levels” fiir 0zon wurden von der UNECE 1996 festgelegt. Sie beziehen sich bei Waldbdaumen auf den
AQT40 fiir die Tagesstunden von anfangs April bis Ende September.
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0ZON-DOSISWERTE (AOT40f) FUR DEN WALD IM JAHR 2000
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Figur 55 AOT40-Werte fiir den Wald (AOT40f) im Jahr 2000. Dieser Wert (AOT40f) zeigt die Summe aller 1-Stunden-
0zonkonzentrationen iiber 40 ppb, welche zwischen 1. April und 30. September gemessen werden. Der kritische AOT40-
Wert (critical level) fiir den Wald betrdgt 5 ppm*h (Quelle: Meteotest).

Fazit

Obwohl heute nicht mehr ein generelles ,Sterben’ des Waldes prognostiziert wird, so konnen
die durch die Luftverschmutzung mit verursachten Schaden an den Baumen doch bedeuten-
de Konsequenzen haben. Eine der wichtigsten Folgen der Waldschddigung betrifft die Anfal-
ligkeit der Baume gegeniiber extremen Wetterereignissen wie beispielsweise Stiirmen. So
konnte in der Schweiz wie bereits erwahnt (nach den Stiirmen ,Vivian” und ,Lothar”)
nachgewiesen werden, dass Baume mit verlichteten Kronen bzw. Biume auf versauerten

oder iiberdiingten Boden weit hdufiger durch Stiirme geschddigt werden. Die Ursache fiir

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | A1. GRUNDLAGEN ZU DEN WIRKUNGSMUSTERN



|221

das erhohte Windwurfrisiko liegt darin, dass Baume mit Kronenverlichtungen bzw. Baume
auf sauren bzw. iiberdiingten Standorten im Boden weniger fest verankert sind, weil ihr
Wurzelwerk entsprechend ,verlichtet” bzw. zuriickgebildet ist (Wentzel 2001, IAP 2004).
Nebst dem erhdhten Windwurfrisiko bleibt als zweites wichtiges Schadenselement das
verringerte Wachstum von Waldbdumen, welches vor allem durch erhdhte Ozonkonzentrati-

onen, aber auch versauerte Boden verursacht wird.

Insgesamt kennt man heute zwar viele kausale Zusammenhange zwischen Umweltschdden,
die durch Luftschadstoffe mit verursacht werden und Schdden bei Baumen. Doch eine Quan-
tifizierung der Zusammenhange sowie genaue Dosis-Wirkungsbeziehungen konnten noch
nicht ermittelt werden. Ein Grund fiir die Schwierigkeit bei der Quantifizierung der Dosis-
Wirkungsbeziehungen liegt in der Tatsache, dass das komplexe Okosystem Wald nebst den
menschlichen Einfliissen noch einer Vielzahl anderer dusserer Faktoren ausgesetzt ist und
von diesen beeinflusst wird.

Ein grosses Problem stellt vor allem die Quantifizierung des anthropogenen Anteils an
den Schdden dar. Wenn beispielsweise der Zusammenhang zwischen dem Grad der Boden-
versauerung und dem Windwurfrisiko einmal eindeutig nachgewiesen sein sollte, fehlt fiir
eine komplette Expositions-Wirkungsheziehung nach wie vor der quantitative Zusammen-
hang zwischen dem Ausmass der Luftschadstoffimmissionen und dem Versauerungsgrad der
Boden. Erst wenn dieser Zusammenhang quantifiziert werden kann, lassen sich die anthro-

pogen verursachten Waldschiaden zuverldssig quantifizieren.

4. SCHADEN FUR GEWASSER

Der Verkehr kann auf diversen Wegen schadigend auf Gewdasser einwirken. Erstens konnen
die durch den Verkehr emittierten Luftschadstoffe iiber Niederschldge in Oberflaichengewds-
ser oder iiber die Auswaschung aus Boden ins Grundwasser gelangen, wo es zu iibermdssiger
Stickstoffbelastung, Versauerung sowie Auswaschung von Schwermetallen kommen kann.
Zweitens kann auch der Einsatz von chemischen Hilfsmitteln im Verkehr wie Streusalz
(Strassenverkehr) oder Unkrautvertilgungsmitteln (v.a. Schienenverkehr) zu einer Belas-
tung von Gewdssern fithren. Drittens stellen auch Verkehrsunfélle sowie Lecks an Tankstel-
len bzw. Tanklagern ein Risiko fiir Gewdsser dar. Einerseits konnen durch Gefahrengut-
transporte Schadstoffe in Gewdsser gelangen, andererseits konnen auslaufende Treibstoffe
(Benzin, Ol, Diesel) in Gewissern zu Verschmutzungen fiihren. Viertens fiihren die versie-

gelten Verkehrswege (z.B. Teerstrassen) zu zusdtzlichen Mengen an Abwasser, die in die
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Kanalisation gelangen (v.a. innerorts). Obwohl der Grad der Verunreinigungen nicht sehr
gross ist (Treib- und Schmierstoffemissionen, Abrieb von Bremsen und Reifen sowie natiirli-
cher ,Strassenstaub”), werden diese zusdtzlichen Abwassermengen zumindest in Stddten
und Dorfern noch in die Kanalisation geleitet und anschliessend in der Kldranlage gereinigt.
Fiinftens konnen zwischen Verkehrswegen und Trinkwasserfassungen Raumnutzungskon-
flikte entstehen. Diese entstehen dadurch, dass Verkehrsflachen (Strassen, Schienen, Park-
plitze, etc.) oft in Grundwasserschutzzonen liegen bzw. gebaut werden, wo das Grundwas-
ser als Trinkwasserressource verwendet wird und durch mogliche Verschmutzungen gefdhr-
det ist. Damit konnen Verkehrsflachen an gewissen Orten die potenzielle Nutzung von

Grundwasser verhindern bzw. es miissen gar Trinkwasserfassungen geschlossen werden.

a. Schaden aus Luftschadstoffen

Versauerung und Mobilisierung/Auswaschung von Schwermetallen:

Luftschadstoffe konnen negativ auf Gewdsser wirken, indem sie {iber sauren Regen bzw.
Auswaschung von sauren Substanzen aus dem Boden dem Gewdsser Sdure zufiithren. Als
Folge einer Versauerung konnen zudem Schwermetalle aus saurer werdenden Boden (d.h.
Béden mit sinkendem pH-Wert) mobilisiert und ausgewaschen werden und so ins Grundwas-
ser gelangen.

Die Versauerung von Gewdssern spielt jedoch im grossten Teil der Schweiz keine Rolle. Auf-
grund der Geologie sind die meisten unserer Gewdsser (sowohl Oberflichengewdsser als auch
Grundwasser) durch den relativ hohen Kalk- bzw. Carbonatgehalt stark gepuffert. In gewis-
sen Gebieten der Zentralalpen (Gotthardregion, Tessin), wo der Untergrund kristallin ist
und das Gestein kein Kalk enthdlt, sind Boden und Gewdsser natiirlicherweise sauer. An
diesen Orten konnen zusdtzliche Eintrdge von Saure bildenden Substanzen Grund- und O-
berflichengewdsser (z.B. gewisse alpine Bergseen) noch weiter versauern. Dies birgt dann
die Gefahr, dass Schwermetalle mobilisiert und ausgewaschen werden kénnen, was theoreti-
sche gar zu Trinkwasserproblemen fiihren kann. In der Realitdt sind bis jetzt jedoch keine
Probleme bekannt, die durch mit Schwermetallen verschmutzte Gewdsser entstanden sind.
Hinzuzufiigen ist, dass die Emissionen an Sdure bildenden Substanzen (Stickoxide und
Schwefeldioxid) sowohl insgesamt als auch der Anteil des Verkehrs in der Schweiz riickldau-
fig sind. Deshalb muss nicht erwartet werden, dass die Versauerungsproblematik zunehmen
wird. Insgesamt bildet also der Verkehr beziiglich der Versauerung von Gewdssern praktisch

keine nennenswerte Gefahr.
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Uberdiingung durch erhéhten Stickstoffeintrag:
Wie bereits im obigen Kapitel zu den Waldschdden (3.1) erwdhnt, tragen gasférmige Stick-
stoffemissionen (Stickoxide) zu einem erhéhten Eintrag an Stickstoff in die Umwelt bei.
Was im Wald zu Problemen fiihrt (Uberdiingung des Waldbodens mit negativen Folgen fiir
die Vegetation), birgt jedoch bei den Gewdssern keine nennenswerte Gefahr. Zwar kénnen
Stickoxide aus der Luft entweder direkt durch Niederschldge in Oberflaichengewdsser oder
iiber Auswaschung aus dem Boden ins Grundwasser gelangen. Zum immer noch aktuellen
Problem der Uberdiingung (Eutrophierung) von Gewéssern (v.a. Seen) in der Schweiz trigt
dieser Stickstoffeintrag jedoch nicht wesentlich bei, weil nicht die Stickstoff- sondern die
Phosphoremissionen die Hauptursache der Eutrophierung der Gewdsser darstellen. Die Zu-
fuhr von Phosphor ist fiir die Uberdiingung der Gewisser verantwortlich, weil dieser Stoff in
Gewdssern der wachstumslimitierende Faktor ist. Aus diesem Grund spielt der Eintrag von
Stickstoff in die Gewdsser zumindest in der Schweiz keine wesentliche Rolle®s.

Hinzu kommt, dass atmospharische Stickoxide aus dem Verkehr mengenmadssig nur eine
sekundare Rolle spielen beim Stickstoffeintrag in Gewdsser. Der klar grosste Stickstoffein-
trag in die Gewdsser stammt in der Schweiz aus der Landwirtschaft sowie dem Siedlungsab-

wasser.

Weitere Schadstoffe:

Der Verkehr verursacht eine Reihe weiterer Schadstoffe, die spater in die Gewdsser gelan-
gen. Ein solcher Schadstoff aus dem Verkehr ist das MTBE (Methyl-tertidr-Butylether), wel-
ches im Benzin seit 1985 das Blei als Antiklopfmittel abgeldst hat. Das MTBE wird in der
Umwelt unter Einfluss von Sonnenlicht ziemlich gut abgebaut. Dennoch gelangt MTBE iiber
Auswaschung durch Niederschldge aus der Luft in die Gewdsser (Grundwasser und Oberfld-
chengewdsser). Vor allem im Grundwasser findet infolge der Abwesenheit von Sonnenlicht
nur noch ein sehr langsamer Abbau statt. Nach heutigem Kenntnisstand ist das MTBE nur
gering toxisch. Eine allfdllige kanzerogene Wirkung kann aber nicht mit letzter Sicherheit
ausgeschlossen werden. Uberdies konnen schon kleine Konzentrationen das Trinkwasser
ungeniessbar machen, weil das MTBE eine sehr niedrige Geruchs- und Geschmacksgrenze
besitzt. In der Schweiz werden heute jahrlich fast 100'000 Tonnen MTBE verbraucht. Das

MTBE wird heute in der Schweiz in vielen Grundwasservorkommen gefunden (im Projekt

58 Im Ausland dagegen (z.B. in der Nordsee) tragen Stickstoffimmissionen zur Eutrophierung und Algenbliite bei. Damit
tragt auch der Verkehr einen (kleinen) Teil an diesen Schaden, wenn gleich auch die Emissionen aus der Landwirtschaft
dominierend sind.
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NAQUA bei rund 20% der Messstellen; BUWAL/BWG 2004). Die gemessenen Konzentrationen
liegen aber deutlich unter den kritischen Werten. Dennoch muss die Entwicklung der MTBE-
Gehalte in den Gewdssern kritisch weiter verfolgt werden (u.a. mit dem Grundwasserbeo-
bachtungsprogramm NAQUA), damit eine allfdllige Verschlechterung der Situation rasch
erkannt werden kann.

Eine weitere Gruppe von Schadstoffen, die aus dem Verkehr stammen und in Gewdssern
zu Verschmutzungen fithren konnen, sind die sogenannen BTEX (die Gruppe umfasst die
Stoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole). Diese monozyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe sind im Benzin und in geringerem Ausmass auch in Diesel enthalten. BTEX
konnen iiber Verdunstung sowie infolge unvollstandiger Verbrennung von Treibstoffen in
die Luft und anschliessend via Regen in ober- und unterirdische Gewdsser gelangen (BUWAL
2004a). Fiir das Grundwasser diirfte aber der Eintrag von BTEX aus ausgelaufenen Treibstof-
fen (lecke Tanks, Verschiitten beim Betanken, Auslaufen bei Unfillen) eine grossere Rolle
spielen. Zusdtzlich konnen BTEX auch aus verkehrsfremden Quellen stammen, namlich aus
der Lagerung und dem Gebrauch von organischen Losungsmitteln. In der Schweiz werden
BTEX (v.a. Toluol) in gut 10% der Grundwassermessungen gefunden (BUWAL/BWG 2004).
Die Messwerte liegen jedoch unterhalb den numerischen Anforderungen gemadss Gewdasser-

schutzgesetz (= kritischer Wert).

b. Chemische Hilfsmittel: Streusalz bzw. Unkrautvertilgungsmittel

Einsatz von Unkrautvertilgungsmitteln:
Der Einsatz von Unkrautvertilgungsmitteln (Herbiziden) im Strassenverkehr ist in der
Schweiz seit einiger Zeit auf und an Strassen, Wegen und Pldtzen (6ffentliche und private)
sowie auf Boschungen und Griinstreifen entlang von Strassen, Gleisanlagen und Gewdssern
grundsatzlich verboten (gemdss eidgendssischer Stoffverordnung). Ausgenommen sind Ein-
zelstockbehandlungen von Problempflanzen bei National- und Kantonsstrassen sowie an
Boschungen und Griinstreifen entlang von Strassen jeder Klasse, sofern diese mit anderen
Massnahmen, wie regelmdssiges Mahen, nicht erfolgreich bekdmpft werden kénnen. In die-
sen Ausnahmefillen miissen Herbizide jedoch dusserst zuriickhaltend eingesetzt werden. In
Grundwasserschutzzonen diirfen Herbizide in keinem Fall angewandt werden. Unter der
Annahme, dass diese Verordnung auch beachtet und durchgesetzt wird, stellen also Herbi-
zide im Strassenverkehr kein Umweltproblem mehr dar.

Erlaubt ist der Einsatz von Herbiziden dagegen noch auf Bahntrassen. Der Einsatz dieser

Herbizide durch Bahnunternehmen wird durch das BAV geregelt. Seit 1992 verwendet die
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SBB auf den Gleisanlagen nur noch weniger umweltbelastende Blattherbizide (Glyphosat
und Sulfosat). Das Bodenherbizid Atrazin wird seit 1990 nicht mehr eingesetzt. Die heute
eingesetzten Blattherbizide werden nicht vorbeugend, sondern nur bei bereits bestehendem
Bewuchs direkt auf die Pflanze angewendet. Glyphosat und Sulfosat binden relativ gut an
das Schotter- und Bankettmaterial. Bis heute wurden in Grundwasserproben keine relevan-
ten Mengen an Glyphosat nachgewiesen. Dies hdngt aber auch damit zusammen, dass dieser
Stoff analytisch bis jetzt nicht gut messbar ist. Es sind bis heute keine toxischen Wirkungen
von Glyphosat auf Mensch oder Tiere bekannt. Ob von diesen Herbiziden eine effektive
Schadwirkung auf die Umwelt ausgeht, ist beim momentanen Stand der Forschung schwierig
zu sagen. Hinzu kommt, dass der Herbizideinsatz im Verkehr verglichen mit dem Einsatz
von Unkrautvertilgungsmitteln in der Landwirtschaft vernachlassigbar ist: Der gesamte Her-
bizideintrag aus dem Schienenverkehr betrdgt heute nur etwa 4% desjenigen der Landwirt-
schaft.

Einsatz von Streusalz:

Im Gegensatz zu den Herbiziden spielt beim Streusalz der Strassenverkehr die Hauptrolle.
Nebst der direkten Auswaschung von Streusalz in die Kanalisation gelangt ein erheblicher
Anteil des Streusalzes durch Fahrzeug- und Windverfrachtungen sowie diffuses Versickern
des Schmelzwassers von Pflugschnee in die Umwelt (LINK 1997).

Das Chlorid aus dem Streusalz kann auf diese Weise in das Grundwasser oder in Oberfla-
chengewasser gelangen. Wahrend des Winters konnen denn auch in Oberflichengewdssern
erhohte Chloridkonzentrationen beobachtet werden. Die gemessenen Werte sind aber immer
noch sehr viel tiefer als die kritischen Werte, ab welchen mit negativen Folgen fiir die aqua-
tischen Lebensgemeinschaften oder den Menschen zu rechnen sind (BAFU). Oberflichenge-
wasser haben also kein Chloridproblem. Da der Einsatz von Streusalz im Durchschnitt der
letzten Jahre riickldufig gewesen ist>?, diirften in ndchster Zukunft auch keine solchen
Probleme auftauchen.

Auch im Grundwasser fiihrt der Einsatz von Streusalz zu einem wahrnehmbaren Anstieg
der Chloridkonzentration. In einer Forschungsarbeit fiir die Schweiz (LINK 1997) konnte
jedoch gezeigt werden, dass dieser durch den Winterdienst verursachte Eintrag von Chlorid
bei quantitativ bedeutenden Grundwasservorkommen und selbst bei lokalen Grundwasser-

vorkommen madssiger Ergiebigkeit keine nennenswerten Probleme fiir die Grundwasserquali-

59 Heute werden in der Schweiz pro Jahr im Durchschnitt etwa 85'000 Tonnen Streusalz verbraucht (LINK 1997).
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tdt verursacht. Nur bei lokalen Grundwasservorkommen bescheidener Ergiebigkeit und bei
unmittelbar am Verkehrstrdger gelegenen Quellwasservorkommen bescheidener Ergiebigkeit
ist eine Belastung des Grundwassers nicht auszuschliessen, sofern das Verkehrsaufkommen
sehr hoch ist, bzw. wenn der Winterdienst sehr intensiv erfolgt (z.B. in hoheren Lagen).
Erhohte Chloridkonzentrationen im Grund- bzw. Trinkwasser stellen also fiir die Umwelt
ebenfalls kein nennenswertes Problem dar. Hingegen kénnen erhohte Chloridkonzentratio-
nen im Trinkwasser zu einem Korrosionsproblem fiihren, indem Installationen der Trinkwas-
serversorgung (Pumpen, Leitungen) korrodieren und damit Kosten generieren. Obwohl sind
solche Schdden vorstellbar sind, gibt es keine Angaben {iber tatsdchlich aufgetretene Korro-
sionsschdden infolge erhohter Chloridkonzentration.

Streusalz aus dem Winterdienst gelangt nicht nur in die Gewdsser, sondern wird auch in
Boden sowie an Pflanzen entlang von Strassen verfrachtet.

Eine erhohte Salzkonzentration in Boden sowie im Bodenwasser kann bei Pflanzen zu St6-
rungen des Wasserhaushalts fiihren. Salzhaltige Aerosole konnen zudem iiber die Luft ver-
frachtet werden, sich an Pflanzen ablagern und dort zu Kontaktschdden fithren (z.B. Ab-
sterben von Bldttern).

Wéahrend der Phase erhohter Salzbelastung unmittelbar nach der Schneeschmelze kon-
nen die Lebensbedingungen von Boden bewohnenden Kleintieren und Mikroorganismen,
aber auch von Pflanzen so verdndert werden, dass gewisse Schadigungen mdglich sind. Uber
das Ausmass der Schdaden von Pflanzen entlang von Verkehrswegen durch das Streusalz ist
bis anhin wenig bekannt. Weil Streusalz jedoch vor allem innerorts sowie auf Autobahnen
eingesetzt wird, wo die Bepflanzungen entlang der Strassen (Alleen, Rabatten, Wiesenstrei-
fen, etc.) grosstenteils zur Strassenflache gehoren und auch von den Tiefbaudmtern bzw.
Offentlichen Diensten bewirtschaftet werden, ist ein bedeutender Teil dieser Kosten als in-
tern zu betrachten, weil ein allfdlliger Ersatz von geschddigten Pflanzen von der Strassen-
rechnung getragen wird. Selbstverstandlich gilt dies nicht fiir mogliche Verluste an land-
wirtschaftlichen Pflanzungen entlang von Strassen. Diese Kosten diirften sich jedoch in
einem sehr engen Rahmen halten, weil sich der Salzeintrag auf den Spritzwasserbereich (bis
ca. 1-2m) beschrdnkt. Die Schdden an den Boden entlang der Verkehrswege werden zudem
bereits durch das folgende Kapitel abgedeckt (Schdden fiir die Bodenqualitdt).

Die grossten und gut quantifizierbaren Schadenswirkungen hat das Streusalz auf die
Fahrzeuge sowie die Verkehrsanlagen selbst (Briickenpfeiler, Armierungen, Fundamente,
Stiitzmauern, etc.). Weil diese Kosten jedoch von den Fahrzeugbesitzern selbst bzw. der

Strassenrechnung getragen werden, handelt es sich um interne Kosten.
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c. Verschmutzungen durch Unfélle bzw. Lecks (auslaufende Treibstoffe sowie Gefahren-
gut)

Zu punktuellen Verschmutzungen von Gewdssern kann es bei Unfdllen durch auslaufende
Treib- oder Schmierstoffe sowie entweichendes Gefahrengut kommen. Auch Lecks an Tank-
stellen, Tanklagern oder Verschiittungen beim Betanken von Fahrzeugen kénnen zum Ein-
trag von Treibstoffen in Gewdsser fiihren. Diese Stoffe konnen in die Kanalisation oder aber
ins Grundwasser oder gar in Oberflachengewdsser gelangen und dort zu Verschmutzungen
fiihren.

Solche Verschmutzungen durch Unfdlle und Lecks konnen zu erheblichen Sanierungs-
kosten fithren (z.B. Bodensanierung durch Aushub, Reinigung oder Deponierung; Grundwas-
sersanierung durch Abpumpen, Beliiften, Strippen, etc.). Gemdss dem in der Schweiz giilti-
gen Verursacherprinzip miissen solche Schaden vom Verursacher getragen werden. Somit
handelt es sich bei den Schaden durch Gefahrengutunfalle und Lecks in der Schweiz um
interne Kosten. Selbstverstandlich werden in der Praxis nicht alle dieser Schaden bemerkt
bzw. effektiv auf den Verursacher iiberwdlzt. Es ist jedoch nicht moglich eine Abschdtzung
vorzunehmen, welcher Anteil der Schaden nicht vom Verursacher getragen wird und damit

ein externer Schaden bleibt®9,

d. Meteorwasser auf Verkehrsflichen und allfdllige Reinigung

Das auf Verkehrswegen gesammelte Abwasser ist nur wenig verschmutzt. Es enthdlt gewisse
Mengen an Schwermetallen und organischen Schadstoffen (z.B. polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, PAK) aus den Abgasen sowie dem Reifen-, Strassen- und Bremsbelags-
abrieb. Der Verschmutzungsgrad ist insgesamt so klein, dass eine Reinigung des Meteorwas-
sers in Abwasserreinigungsanlagen nicht noétig ist. Gemass heutiger Praxis wird das von
Verkehrsflachen abfliessende Niederschlagswasser, wenn immer moglich, von der Kanalisati-
on getrennt entwdssert (Prinzip der ,Trennentwdsserung”). Die Einleitung von Meteorwasser
in die Kldaranlage wird also vermieden, weil dadurch die Reinigungskapazitdt einer ARA ein-
geschrankt wird. Das Prinzip der ,Trennentwdsserung” stiitzt sich auf den Artikel 7 des
Gewdsserschutzgesetzes, gemdss welchem nicht verschmutztes Abwasser versickern zu las-
sen ist oder, falls dies die Ortlichen Verhidltnisse nicht erlauben, in ein oberirdisches Gewds-

ser zu leiten ist.

60 Eine Abschdtzung ist u.a. auch deshalb schwierig, weil es in der Schweiz keine zentrale Registrierung von Gefahrengut-
unféllen gibt.

WEITERE EXTERNE KOSTEN DES VERKEHRS IN DER SCHWEIZ 2000 | A1. GRUNDLAGEN ZU DEN WIRKUNGSMUSTERN



228

Die ,Trennentwdsserung” des Meteorwassers von Verkehrsflachen kann auf verschiedene
Arten geschehen. Die einfachste und prioritdre Entwasserungsmaoglichkeit ist das blosse
Versickern des Niederschlagswassers. Wenn eine Versickerung nicht moglich ist, bietet sich
als Alternative auch eine Sammlung des Niederschlagswassers in separaten Reinwasserkana-
len mit anschliessender Einleitung des gesammelten Wassers in einen Vorfluter (Oberfla-
chengewdsser) an. Bei Autobahnen oder bestimmten anderen Strassen wird das Nieder-
schlagswasser von der Strasse zuerst gesammelt und in einen Olabscheider geleitet. Dort
konnen Treibstoff- oder Olriickstinde entfernt werden und das restliche Wasser anschlies-
send zur Versickerung oder in den Vorfluter geleitet werden. Mit dem Einsatz der Trennent-
wasserung fallen keine nennenswerte externe Kosten durch Gewdsserschdaden an, weil das
Meteorwasser nur schwach verschmutzt ist. Gewisse Schdden konnen jedoch in den Bdden
entlang der Verkehrswege entstehen, wo das Meteorwasser versickert und dadurch die Bo-
den mit gewissen Schadstoffen (v.a. Schwermetallen und PAK) belastet werden. Diese Belas-
tung und die damit verbundenen Kosten werden im ndchsten Kapitel behandelt (Schaden
fiir Bodenqualitat).

Heute wird das Meteorwasser von Strassen ausserhalb Ortschaften gemass dem Prinzip
der Trennentwdsserung versickert oder in einen Vorfluter geleitet. Innerorts wird die Trenn-
entwasserung bei Strassenneubauten soweit moglich ebenfalls durchgefiihrt. Bei der iiber-
wiegenden Mehrheit der Strassen innerhalb von Stadten und Dorfern wird das Meteorwasser
von Strassen aber immer noch in der Kanalisation gesammelt und anschliessend in die Klar-
anlage geleitet. Die in den Abwasserreinigungsanlagen zusdtzlich anfallende Wasserfracht
stellt aus qualitativer Hinsicht aufgrund des geringen Verschmutzungsgrades fiir die Abwas-
serreinigungsanlagen kein Problem dar. Hingegen hat das Meteorwasser in quantitativer
Hinsicht erhebliche Folgen. Die nach Regenfdllen anfallenden hohen Wasserfrachten aus
dem Abfluss von Strassenmeteorwasser konnen die Abwasserreinigungsanlagen an die Kapa-
zitdtsgrenze bringen. Deshalb miissen Kldranlagen, in deren Einzugsgebiet sich viele {iber
die Kanalisation entwdsserte Verkehrswege befinden, grosser dimensioniert werden, was

zusdtzlichen Kosten fiir die Allgemeinheit zur Folge hat.

e. Nutzungskonflikte zwischen Verkehrswegen und Trinkwasserfassungen

Zwischen Verkehrsflichen (v.a. Autobahnen, Eisenbahnlinien, Tunnels, Parkpldtzen, etc.)
und Trinkwasserfassungen konnen teilweise wesentliche Nutzungskonflikte entstehen. Die-
se Raumnutzungskonflikte konnen dann auftreten, wenn Verkehrsflichen in Grundwasser-

schutzzonen liegen oder gebaut werden, wo das Grundwasser als Trinkwasserressource ge-
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nutzt wird und durch potenzielle Verschmutzungen gefdahrdet ist. Damit konnen Verkehrs-
flichen an gewissen Orten die Nutzung von Grundwasser verhindern bzw. es miissen gar
Trinkwasserfassungen geschlossen werden. Als Folge davon ist moglicherweise eine neue
Trinkwasserfassung zu bauen. Gemdss Aussagen des BAFU gibt es solche Fdlle gerade ent-
lang neuer Eisenbahnlinien und Autobahnteilstiicken immer wieder (BAFU). Die Quantifizie-
rung der durch diese Nutzungskonflikte entstehenden Kosten ist praktisch unmdglich. Oft
sind die anfallenden Kosten auch keine externen Kosten, weil allfillige neue Trinkwasser-
fassung vom Bauherr eines neuen Verkehrsweges (SBB, 6ffentliche Hand als Bauherrin von

Strassen) (mit-)finanziert werden.

f. Weitere Kostenaspekte im Zusammenhang mit Gewdssern

Im Zusammenhang mit den Wirkungen des Verkehrs auf Gewdsser konnen auch weitere Kos-

tenaspekte eine Rolle spielen:

» Versiegelung: Die Versiegelung von Verkehrswegen kann - zumindest theoretisch - zu
einer verminderten Grundwasserneubildung und damit verdnderten Grundwasserverhalt-
nissen fithren. Dies kann sich wiederum negativ auf die Trinkwassernutzung des Grund-
wassers auswirken. Die Folgen sind aber theoretischer Art und in der Praxis kaum rele-
vant. Gerade dank der Trennentwasserung beim grossten Teil der Verkehrswege das Mete-
orwasser von der Strasse versickert, womit auch keine negativen Folgen fiir das Grundwas-

ser zu erwarten sind.

4

Kontrolle/Beobachtung der Wasserqualitdt: Um mogliche Risiken durch Schadstoffe in Ge-
wassern abschdtzen und frithzeitig erkennen zu koénnen, ist eine flichendeckende Beo-
bachtung der Wasserqualitdt notig. In der Schweiz existieren verschiedene solcher Um-
weltbeobachtungsprogramme fiir Gewdsser (u.a. die Bundesprogramme NAQUA (Nationales
Netz zur Qualitdtsbeobachtung des Grundwassers), NADUF (Nationale Daueruntersuchung
der schweizerischen Fliessgewdsser) und NABESS (Nationales Netz zur Beobachtung der
Grundwasserstinde und Quellschiittungen), daneben weitere kantonale Uberwachungspro-
gramme). Diese Kontrollen haben natiirlich ebenfalls Kosten zur Folge, fiir welche zumin-
dest teilweise der Verkehr verantwortlich ist. Gemdss Schdtzung von BAFU-Fachleuten
(Sektion Grundwasserschutz) fallen von den gesamten Kosten fiir die Beobachtung und
Uberwachung des Grundwassers in der Schweiz (Bund und Kantone) jahrlich rund 1 bis 1.5
Mio. CHF an, welche dem Verkehr anzulasten sind und nicht von diesem getragen werden,

sondern iiber allgemeine Steuermittel oder den Trinkwasserpreis finanziert sind.
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5.  SCHADEN FUR DIE BODENQUALITAT

Die wichtigsten Umweltwirkungen des Verkehrs auf den Boden umfassen die folgenden vier

Aspekte:

a. Bodenversauerung
Die Emission von Stickoxiden (NO,) und in unbedeutenderem Masse Schwefeldioxid (SO,)
durch den Verkehr kann durch den Eintrag dieser Stoffe in den Boden zusammen mit Wasser
zur Versauerung des Bodens fithren. Dies ist vor allem bei schlecht gepufferten Boden ein
Problem, da der pH-Wert des Bodens stark absinken kann. Dies kann zur Auswaschung von
wertvollen Ndhrstoffen aus dem Boden sowie zur Freisetzung und Mobilisierung von
Schwermetallen fiihren. Dadurch kénnen auch Grund- und Oberflaichengewdsser in Mitlei-
denschaft gezogen werden (siehe Kapitel Waldschdden). Versauerte Boden haben vor allem
negative Auswirkungen auf die Pflanzen, z.B. die Waldbdume (BUWAL 2004d). Das Problem
der Versauerung ist vor allem fiir Waldbdden relevant, da diese nur schwach gepuffert sind.
Landwirtschaftliche genutzte Boden dagegen sind in der Schweiz - auch dank der Bewirt-
schaftung - viel weniger anfdllig auf Versauerung.

Die Bodenversauerung hat vor allem indirekte Folgen fiir die Biosphdre (Wald) sowie die
Gewdsser. Diese wichtigsten Effekte der Bodenversauerung wurden bereits in den obigen
Kapiteln beriicksichtigt - bei den Schdden in der Biosphdre (Waldschdden) sowie den Ge-

wasserschaden.

b. Uberdiingung (durch Stickstoff)

Der Eintrag von Stickstoff durch den Verkehr (iiber die Luft aus Stickoxiden) kann im Boden
zur Uberdiingung beitragen. Insbesondere auf Waldboden kann die Uberdiingung mit Stick-
stoffen negative Folgen haben. Auch der Effekt der Uberdiingung des Bodens wurde im obi-
gen Kapitel iiber die Schdden in der Biosphdre (Waldschdden) bereits beriicksichtigt. Im
Weiteren gilt es festzuhalten, dass der Verkehr in der Schweiz nur rund einen Viertel der
gesamten Stickstoffemissionen verursacht (BUWAL 2004d, BUWAL 2005b) und damit vergli-

chen mit der Landwirtschaft eine eher sekundare Rolle spielt.

c. Belastung des Bodens beim Bau von Strassen/Schienen sowie bei Unfallen und Lecks
Wie bereits im obigen Kapitel der Gewasserschdden erwdahnt, konnen Unfille mit Gefahren-
giitern sowie Lecks sowohl Grundwasser als auch Béden verschmutzen. Ahnliches gilt fiir

den Bau von Verkehrswegen, wo ebenfalls Bodenverschmutzungen auftreten konnen. Beim
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Bau von Verkehrsanlagen kann es zudem zu physikalischen Belastungen, z.B. Verdichtun-
gen des Bodens kommen. Bei unsachgemdssem Vorgehen konnen Boden so langfristig ge-
schddigt werden (z.B. mit Ertragseinbussen als Folge). Die Schdden, die beim Bau von Ver-
kehrswegen sowie bei Unfdllen mit Gefahrengut entstehen, bzw. die Kosten fiir deren Ver-
meidung durch Beizug von Fachleuten, miissen in der Schweiz gemdss geltendem Recht vom
Verursacher getragen werden (Transportunternehmen, Bahnunternehmen, Bauherr (z.B.
Bund, Kanton), etc.). Aus diesem Grund handelt es sich hier um interne Kosten, welche in
der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt werden miissen. Es muss jedoch angemerkt
werden, dass in der Praxis langst nicht alle Kosten effektiv vom Verursacher getragen wer-
den. Eine Reihe von Schdden oder Verschmutzungen des Bodens werden zum Beispiel gar
nicht rechtzeitig bemerkt und daher auch nicht vom Verursacher getragen. Das Ausmass

dieser unbekannten unbemerkten Schdden zu quantifizieren ist praktisch nicht moglich.

d. Verschmutzung des Bodens entlang Verkehrswegen durch Schwermetalle und PAK

Der Verkehr fiihrt auch zu Verunreinigungen des Bodens mit Schwermetallen sowie polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) (Wegelin, Gsponer 1997, BUWAL 1992). Die
Bleiemissionen sind in den letzten Jahren (ab etwa 1985) dank der Einfiihrung von bleifrei-
em Benzin massiv zuriickgegangen. Viele Boden entlang von Strassen sind zwar weiterhin
stark mit Blei belastet, doch neue wesentliche Eintrdge gibt es heute kaum mehr. Allféllige
Eintrdge sind weitgehend unbedeutend. Dagegen bleiben Emissionen anderer Schwermetalle
(z.B. Zink, Cadmium, Kupfer) weiterhin ein Problem (Holenstein 2000, Wegelin, Gsponer
1997). Zink und Cadmium fallen vorab beim Reifen- und Bremsenabrieb durch den Strassen-
verkehr an. Mengenmdssig am bedeutendsten ist Zink, das im Strassenverkehr zu 67% durch
den Reifenabrieb und zu 33% durch den Strassenabrieb verursacht wird (BUWAL 1992).
Cadmium stammt vor allem aus dem Reifenabrieb. Der Schienenverkehr verursacht wesentli-
che Kupferemissionen (Abrieb von Bremsbeldgen und Fahrleitungsdrdahten). Der grosste Teil
der durch den Verkehr verursachten chemischen Bodenbelastungen tritt ortlich begrenzt
entlang der Verkehrswege auf (BUWAL 1992).

Nebst Schwermetallen wurden in letzter Zeit entlang von stark befahrenen Strassen
auch vermehrt erhéhte Konzentrationen an PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe) nachgewiesen. PAK sind organische Schadstoffe, die bei Verbrennungsprozessen
entstehen und vor allem aus dem Russ von Dieselmotoren stammen. Polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK) gelangen iiber Russpartikel in den Boden und werden auf-

grund ihrer schlechten Wasserldslichkeit mehrheitlich in der Bodenmatrix eingelagert. PAK
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konnen aber auch aus dem Abrieb der Fahrbahn stammen, da vor allem dltere Teerbeldge oft
bedeutende Mengen an PAK enthalten. PAK sind krebserregend und in der Umwelt schlecht
abbaubar. Bodenverschmutzungen durch Schwermetalle und PAK treten nur sehr lokal ent-
lang von Verkehrswegen auf, konnen aber starke negative Einfliisse auf die Bodenfrucht-
barkeit sowie die Bodenfauna haben (BUWAL 1992, Holenstein 2000, Wegelin & Gsponer
1997). Zudem konnen auch Pflanzen entlang von Verkehrswegen durch den Eintrag von
Schwermetallen und PAK geschddigt werden, wodurch beispielsweise die landwirtschaftliche
Nutzung auf solchen Béden eingeschrankt sein kann.

Verschmutzungen von Boden entlang von Verkehrswegen haben zudem indirekte
Schadwirkungen, wenn belastete Béden ausgehoben werden und dieser Aushub nicht fach-
gerecht verwertet wird (BUWAL 2001). Belasteter Bodenaushub ist nicht beliebig verwert-
bar. Wird belasteter Aushub z.B. fiir Terrainveranderungen, Gartenanlagen oder zur Umge-
bungsgestaltung von Bauten verwendet, konnen bisher saubere Standorte plotzlich starke

Verschmutzungen aufweisen (Metastaseneffekt).

Forschung zu den Folgen von Bodenverschmutzungen mit Schwermetallen und PAK:
Der Einfluss des Verkehrs auf den Boden ist abgesehen vom Flachenverbrauch insgesamt
erst wenig erforscht. Wahrend die negativen Einfliisse durch Versauerung und Stickstoff-
Eintrdge etwas besser bekannt sind (siehe Waldschdden), ist der Wissensstand beziiglich des
Eintrags von Schwermetallen aus dem Verkehr noch liickenhaft. Zwar weiss man, dass einige
Schwermetalle (und PAK) entlang von Strassen in erhohten Konzentrationen vorkommen,
doch genau Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen Verkehrsaufkommen bzw. Emissionen und
Schadstoffbelastung in Béden (Immissionen) sind kaum bekannt. Das Ausmass und die
raumliche Ausdehnung der Schadstoffbelastung sind stark stoffspezifisch und nebst den
blossen Emissionsmengen auch von zahlreichen anderen Faktoren wie Emissionscharakteris-
tika, Klima, Topographie, Vegetation und Bodeneigenschaften abhdngig. Expositions-
Wirkungsbeziehungen zwischen Bodenbelastung und Umweltschdden sind ebenfalls nur
teilweise bekannt. Angesichts dieser Wissensliicken und der Irreversibilitat der meisten
Belastungen arbeitet der Bodenschutz schwergewichtig nach dem Vorsorgeprinzip (,Belas-
tungen vermeiden”). In der Schweiz bilden die in der ,Verordnung iiber Belastungen des
Bodens” (VBBo) festgehaltenen Richt-, Priif- und Sanierungswerte die Messlatte fiir die Be-
urteilung von Bodenbelastungen mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen.

Die Belastungen der Béden durch Schwermetalle und PAK aus dem Verkehr gefdhrden

die Gesundheit der Bevolkerung in der Regel nicht direkt, es sei denn bei stark betroffenen
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Kinderspielpldtzen und Hausgdrten. Stark belastete Boden schiadigen aber Pflanzen und
Tiere (z.B. Wachstumsstorungen). Auf diese Weise entstehen beispielsweise Zusatzkosten
fiir die Landwirtschaft, indem entlang von belasteten Verkehrswegen die Bodenfruchtbar-
keit vermindert ist bzw. ein Teil des Bodens gar nicht mehr bearbeitet werden kann, weil
die Belastung mit Schwermetallen bzw. PAK zu hoch ist. Im Weiteren konnen auch Zusatz-
kosten fiir andere Landbesitzer entstehen, wenn deren Grundstiicke entlang von Strassen
oder Bahnschienen mit Schwermetallen oder PAK belastet sind und somit an Wert verlieren

oder gar sanierungsbediirftig werden.

Fazit fiir die Berechnung der externen Kosten

Von den erwdhnten vier Aspekten der Bodenverschmutzung bleibt gemdss den vorherigen
Ausfithrungen also einzig der letzte Schadensaspekt (Bodenverschmutzung entlang Ver-
kehrswegen durch Schwermetalle und PAK) offen und damit zu quantifizieren. Die anderen
Aspekte wurden bereits in den vorherigen Kapiteln behandelt oder spielen eine untergeord-
nete bzw. keine Rolle. Im Bericht ist immer dieser eine, relevante Schadensaspekt gemeint,
wenn von Schadenskosten im Bereich Bodenverschmutzungen durch den Verkehr die Rede

ist.

6. ERSCHUTTERUNGEN

Verkehrsbedingte Erschiitterungen werden primar durch vorbeifahrende Fahrzeuge erzeugt.
Erschiitterungen verursachen vor allem schienengebundene Fahrzeuge sowie strassengebun-
dene Schwerverkehrsfahrzeuge, wenn sie iiber Fahrbahnunebenheiten, Weichen, Schlaglo-
cher oder Kopfsteinpflaster fahren. Der Zustand resp. die Beschaffenheit der Rader spielt
dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. Zusdtzlich wirken dynamische Eigenschaften der Fahr-
zeuge mit, insbesondere wenn Eigenschwingungen im Spiel sind. Bestimmend fiir das Aus-
mass der Erschiitterungen sind daher neben Art, Qualitdt und Anzahl der vorbeifahrenden
Fahrzeuge auch Art und Umfang der storenden Eigenschaften des Fahrweges. Zudem wird
die Erschiitterung bei der Ubertragung durch den Boden in der Stirke und dem Frequenzge-
halt verdndert. Ebenso verandert das dynamische Verhalten des Gebaudes selbst die Ex-
schiitterung.

Grundsdtzlich sind zwei Wirkungsarten von Erschiitterungen zu unterscheiden, namlich
solche auf Gebdude, was Wert mindernde Sachschdden hervorrufen kann, und solche auf
Menschen in Gebduden, die die Erschiitterungen als zusdtzliche Beldstigung empfinden.

Letzteres gilt vor allem beim Aufenthalt in Wohngebduden, im Speziellen bei ndchtlichen
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Schlafstorungen. Erschiitterungseinwirkungen auf Gebaude konnen diverse negative Folgen
haben:

» Risse im Verputz von Decken und/oder Wanden;

» Vergrosserung von bereits vorhandenen Rissen in Gebduden;

> Abreissen von Trenn- und Zwischenwanden von tragenden Wanden oder Decken.

Belastigungswirkungen durch Erschiitterungen auf Menschen in Gebduden konnen direkt
und indirekt - iiber das Fiihlen am ganzen Korper oder iiber horbares Klappern oder Klirren
von Gegenstdanden (Sekunddrphdnomene genannt) - wirken. Menschen sind vor allem emp-
findlich auf Erschiitterungen im Bereich von 1 bis 80 Hz. Nebst ihrem direkten und indirek-
ten Effekt fithren Erschiitterungen auch zum Phinomen des abgestrahlten Korperschalls von
den Wanden und Decken. Wenn zum Beispiel die Vorbeifahrt eines Zuges als dumpfes Grol-
len gehort wird, spricht man von abgestrahltem Korperschall. Erschiitterungseinwirkungen

aus der Umwelt konnen beim Menschen vor allem zu Storungen des Wohlbefindens fiihren.

Gesetze und Regulative zur Begrenzung von Erschiitterungen

Aktuell angewendete Bestimmungen aus der Normierung sind die Schweizer Norm SN 640
312a "Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke" (herausgegeben durch den Schweizeri-
schen Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS) sowie die deutsche Norm DIN 4150
"Erschiitterungen im Bauwesen". Das technische Regelwerk fiir die Beurteilung von Erschiit-
terungseinwirkungen auf Menschen in Gebduden ist der Teil 2 der DIN 4150. Die Einwirkung
von Erschiitterungen auf Gebdude ist Gegenstand des dritten Teils dieser Norm (DIN 4150,
Teil 3).

Das Schweizer Umweltschutzgesetz bezweckt auch den Schutz des Menschen vor Er-
schiitterungen. Das Regelungskonzept entspricht mehrheitlich jenem zum Schutz gegen
Larm. Die schweizerische Umweltschutzgesetzgebung enthdlt jedoch noch keine Verordnung
zur Begrenzung der Erschiitterungsemissionen. Im Sinne einer Vollzugshilfe gibt es eine
Weisung des BAFU (in Zusammenarbeit mit dem BAV) zur Beurteilung von Erschiitterungen
und Korperschall bei Schienenverkehrsanlagen (BEKS) (BUWAL 1999a). Gemadss dieser Wei-
sung gelten bei Schienenverkehrsanlagen fiir die Erschiitterungseinwirkung auf Menschen
die Anhaltswerte (als Immissionsrichtwerte) der DIN 4150 Teil 2 und fiir den Korperschall
die in der Weisung des BAFU (BEKS) aufgefiihrten Richtwerte. Die Erschiitterungen werden
mittels der dimensionslosen ,Beurteilungs-Schwingstarke KB” und der abgestrahlte Korper-

schall, wie beim Larm, mittels eines Beurteilungspegels L, in dB(A) z.B. L., ermittelt. Im-
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missionsrichtwerte filir Erschiitterungen liegen gemadss der DIN 4150 Teil 2 fiir Wohnen unter
0.1. Die Immissionsrichtwerte fiir Korperschall betragen in Wohnzonen 30 dB(A) in der
Nacht fiir den 1-Stunden-Larmpegel (L.y;) bzw. 40 dB(A) fiir den Tageswert (L.q). Gemass
der Weisung des BAFU konnen mit der Einhaltung der DIN 4150 Teil 2 Menschen vor erheb-

lichen Stérungen geschiitzt werden.

Zusammenhang zwischen Belastungshohe und Schadensausmass

Uber den Einfluss von Erschiitterungen auf Gebiude und die Beziehung zwischen Belas-
tungshohe und Schadensausmass ist wenig bekannt. Es konnte nachgewiesen werden, dass
zwischen dem Niveau der Erschiitterung und der Geschwindigkeit des Verkehrs keine stren-
ge Korrelation besteht (Crispino 2001). Wichtig sind vielmehr die Beschaffenheit der Ver-
kehrswege (Schiene, Strasse) sowie der einzelnen Fahrzeuge (Lokomotiven, Lastkraftwagen
etc.).

Die Auswirkungen von verkehrsbedingten Erschiitterungen auf den Menschen sind nur
wenig erforscht. Wegen dem gemeinsamen Quellenbezug existieren Studien, welche das
Ausmass der erlebten Stérwirkung von Erschiitterungen erheben und mit jenem des Lirms
vergleichen. Dabei besteht in diesen Situationen das Problem, dass der erlebte Larm meis-
tens sowohl auf den abgestrahlten Korperschall wie auch auf den Aussenldrm zuriickzufiih-
ren ist. Die saubere Trennung beider Anteile ist schwierig. Die Beziehung zwischen der
Stdrke der Erschiitterung und dem Ausmass der Storung erkldrt dhnlich wie beim Larm
hochstens 30% der Varianz. Entlang von Bahnlinien konnte beispielsweise kein signifikan-
ter Zusammenhang zwischen der Anzahl durchfahrender Ziige und dem Grad der Stérung
gefunden werden (Knall 1996). Nachgewiesen werden konnte dagegen der Umstand, dass
bei Lairmemissionen aus dem Schienenverkehr der negative Einfluss auf die Befindlichkeit
durch gleichzeitiges Auftreten von Erschiitterungen verstirkt wird (Ohrstrom 1996,
Ohrstrom 1997, Klaeboe et al. 2003a, Klaeboe et al. 2003b, Turunen-Rise et al. 2003). Die
monokausale Erhebung der Storung durch Erschiitterungen ist schwierig, weil die Menschen
die negativen Folgen von Larm und Erschiitterungen oft nicht trennen konnen. Verde-
ckungseffekte konnen bewirken, dass die Erschiitterungen bei kleineren quellenbezogenen
Larmbelastungen negativer wahrgenommen werden als bei grossen Larmbelastungen. Bei
hoheren Larmbelastungen steigt die Schwelle, bei der Erschiitterungen negativ wahrge-
nommen werden (Meloni, Krueger 1990, Knall 1996). Der Unterschied zwischen der kombi-
niert wahrgenommenen Storwirkung durch Larm und Erschiitterungen entlang einer Bahn-

linie mit und ohne Erschiitterungen (bei gleicher Larmbelastung) entspricht ungefdhr 10
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dB(A). Das bedeutet, dass in einem Gebiet, in dem der Bahnverkehr auch Erschiitterungen
erzeugt, das Larmniveau 10 dB(A) tiefer sein miisste als in Gebieten ohne Erschiitterungen,

damit die gleiche Stdrwirkung erzeugt wird (Ohrstrém 1996).
7. ZUSATZLICHE UMWELTKOSTEN IN SENSIBLEN RAUMEN

Art der Umweltwirkungen

Im Rahmen der laufenden und bereits abgeschlossenen Aktualisierungsarbeiten der exter-

nen Kosten des Verkehrs in den Bereichen Natur- und Landschaft, Unfdlle, Gesundheits-

schdden und Gebaudeschdden sind die wichtigsten externen Kosten im Verkehr schweizweit
berechnet worden (siehe u.a. Econcept/Nateco (2003), Infras (2004b), Ecoplan (2004a+h)).

Dabei stellt sich die Frage, ob bei diesen Berechnungen die besondere Situation Alpen aus-

reichend beriicksichtigt wurde, oder ob in diesen Bereichen zusatzliche externe Kosten ent-

stehen. Dariiber hinaus werden gerade in den Alpen Umweltschdden auch an der Biosphdre
beobachtet, die in den bisherigen Aktualisierungsstudien noch nicht beriicksichtigt wurden.

Diese werden im Kapitel 3.1 und 3.2 des Berichts genauer analysiert. Zusammenfassend

lasst sich die spezifische Situation in den Alpen wie folgt charakterisieren:

> Eventuelle generelle Unterschdtzung der quantifizierten externen Kosten (Gesundheit,
Larm, Gebdudeschdden, Natur- und Landschaft) im alpinen Raum

> Grossere Empfindlichkeit gegeniiber verkehrsbedingten Umweltschddigungen aufgrund
spezifischen Nutzungen (Tourismus) bzw. sensibleren Okosystemen (Schutzwélder etc.)
fiihren zu zusdtzlichen externen Kosten.

> Im Vergleich zum Mittelland ist der Alpenraum vergleichsweise diinn besiedelt, von den
Umwelteinwirkungen sind daher weniger Menschen betroffen, als im Mittelland.

> Generell ist die Gefahr von Doppelerfassung/-zdahlungen mit anderen Kostenbereichen
vorhanden und bei Berechnungen zu beriicksichtigen.

Die folgende Zusammenstellung zeigt die wichtigsten verkehrsbedingten Umweltprob-
leme im Alpenraum auf:

» Bergtdler mit spezifischen meteorologischen Bedingungen: Aufgrund der hdufigen Inversi-
onswetterlagen kommt es zu einer Akkumulation von verkehrsbedingten Luftschadstoffen
in Bodenndhe, die freie Zirkulation der untersten Troposphdrenschicht ist eingeschrankt
und die im Flachland {ibliche Diffusion und Transmission der Schadstoffe ist einge-
schrankt. Dadurch sind Menschen, Pflanzen und Tieren bei vergleichbaren Verkehrsmen-

gen hoheren Immissionen ausgesetzt. Die folgende Grafik zeigt das Phanomen der Inversi-
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onswetterlage sowie eine typische Belastungssituation einer Flachlandautobahn im Ver-

gleich mit der N2 am Gotthard.

INVERSIONSWETTERLAGEN IN BERGTALERN

Hehe [m.0.G]

Hote [m.0.6]

Temperetur [*C]

inversion

Temparatur [°C]

Figur 56 Quelle: Okoscience 2000.

LUFTBELASTUNG NOyx UND NO; IM FLACHLAND UND IN DEN ALPEN

Okt 97-Sep 98 Luftschadstoffe Yerkehrszahlen Winde
NO, [ppb] | NO2 [ug/m’] | PW[DTV] | LW [DTV] | WG [m/s]
Harkingen 76 35 49'500 9'300 2.1
Altdorf Gross Ei 68 42 14'800 3'400 1.4
Verhaltnis Ha / UR 1.1 08 34 28 15

Figur 57 Obwohl die Verkehrsmengen um einen Faktor 3-4 geringer sind, ist die Luftbelastung im Raum Altdorf quasi
gleich gross wie im Flachland. Quelle: Okoscience 2000.

> In Bergtdlern wirkt Verkehrslarm besonders stérend, weil die mit der Entfernung norma-

lerweise einsetzende Dampfung fiir hoher gelegene Orte vergleichsweise schwach ist, die

U- bzw. Trog-formigen Tdler zu Reflexionen fithren und wiederum Wetterphdnomene die

Ausbreitung des Larms begiinstigen. So zeigt die nachfolgende Figur die Auswirkung von
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Inversionswetterlagen auf die Larmausbreitung:

LARMAUSBREITUNG BEI INVERSIONSWETTERLAGE

Der Larm nimmt normalerweise mit der Entfernung von der Strasse oder Bahnlinie ab.
Bei Inversionswetterlage ist dies ab 50 Meter Abstand kaum noch der Fall.
0
= = + Ausbreitung von
-10 ! Strassen-/
= Bahnlédrm bei
= Inversion
r~
I:%J 7 T T T T 1§ 7T 7T — AUSbrEiTUng van
< Strassen-/
:a.; -20 *Nk_‘_*_-_- Bahnlarm
=
=
=
@ 30
0 50 100 150 200
Abstand, m

Figur 58 Quelle: Miiller-BBM 2001.

> Aufgrund seiner Funktion als Natur- und Erholungsraum mit dem Tourismus als einem der
wichtigsten Wirtschaftszweige ist der Alpenraum hinsichtlich Umweltbeeintrachtigungen
wie Larm und Luftschadstoffe und auch auf Eingriffe in Natur und Landschaft durch Ver-
kehrsinfrastrukturen besonders empfindlich. Im Zweifel fiihren schon Immissionen unter-
halt von Immissionsgrenzwerten zu wirtschaftlichen Verlusten beispielsweise im Touris-
mus, weil Feriengaste einen hoheren Anspruch auf ungestorte Nachtruhe haben, als in der

LSV vorgesehen.

Zusdtzliche Kosten sind dabei insbesondere in folgenden Bereichen vorhanden:

> Natur und Landschaft: Aufgrund des beschrankten Raumes in den Talboden wirkt sich
die Verkehrsinfrastruktur besonders stark aus hinsichtlich Flachenbeanspruchung, Habi-
tatfragmentierung und Qualitdtsverluste der Habitate. Da ebene Flichen im Alpenraum ein
rares Gut sind, wirkt sich diese Knappheit auf den Bodenpreis aus. Diese héheren Kosten

aufgrund der Knappheitspreise im Alpenraum werden in der Studie Econcept/Nateco
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(2003) nicht voll beriicksichtigt. Ein weiterer, bisher nicht quantifizierter Bereich ist die
Zahlungsbereitschaft der Feriengaste fiir eine unverbaute Landschaft. Dazu gibt es Grund-
lagen und Abschdtzungen, die auf Forschungsresultaten des NFP41 und NFP 48 beruhren
(Ott et al. 1999, Egger 1999, Gret-Regamey/Bebi 2004).

Gesundheitskosten: Die Gesundheitskosten werden in den Alpen tendenziell unter-

hd

schdtzt, da die Expositionsmodellierung die spezifische Situation in Gebirgstdlern nicht
ideal abbildet. Tendenziell liegen dort die modellierten PM10 Konzentration um ca. 15-
25% tiefer als die gemessenen Werte (sieche BUWAL/SAEFL 2003, S. 71). Diese Unterschat-
zung betrifft aufgrund der relativ diinnen Besiedelung der Alpen jedoch vergleichsweise
wenige Personen und die Durchschnittsimmissionen im alpinen Raum sind zudem noch

deutlich tiefer im Vergleich zu den Innenstadten.

hd

Larm: Aufgrund der bedeutenden wirtschaftlichen Rolle des Tourismus stellt sich die Fra-
ge, ob im Alpenraum die gleiche Empfindlichkeitsstufe gewdhlt werden kann wie im Flach-
land (55 dB(A) tagsiiber, 45 dB(A) nachts). Ausserdem ist noch unklar, ob durch die Aus-
wahl der Stichprobe der Larmkatasterdaten in der Aktualisierungsstudie zu den Larmkos-
ten (Ecoplan 2004b) die spezifische Situation in den Alpen ausreichend reprdsentiert ist.
Einzig 2 aus 30 Rasterquadraten sind im Alpenraum.

Die verminderte Lirmddmpfung bei Inversionswetterlagen sowie die Reflexionseffekte in
den U- bzw. Trogférmingen Bergtdlern sind kaum beriicksichtigt worden. Auf der Seite des
Wertgeriists wiederum wurden nur Mietzinsausfdlle beriicksichtigt. Diese wiederum be-
riicksichtigten nicht, dass durch Verkehrsldarm die Wertschopfung aus dem Tourismus be-
eintrdchtigt wird. Dazu liegen im Moment keine wertmdssigen Grundlagen vor. Ein Quanti-

fizierungsansatz waren Zahlungsbereitschaften fiir mehr Ruhe.

hd

Biosphare: Die Bewertung von verkehrsbedingten Schdden an der Biosphdre ist dusserst
kontrovers. Allgemein bekannt ist zwar, dass v.a. bei Inversionswetterlagen an der Nebel-
grenze eine deutlich sichtbare Schadigung von Bldttern und Nadeln auftritt, die dazuge-
horigen Dosis-Wirkungsbeziehungen sind dabei dusserst komplex. Gleichzeitig wird dieser
Aspekt im Bereich 'Waldschdden' (Kapitel 3.2 im Bericht) ebenfalls diskutiert. Zur Vermei-
dung von Doppelzdhlungen wird deshalb in diesem Kostenbereich auf eine Quantifizierung

verzichtet.

Stand der Forschung / Literatur
Spezifische Studien zu den zusdtzlichen externen Kosten im Alpenraum existieren im Mo-

ment nicht. Die vorhandenen Regionalisierungsstudien (Herry/INFRAS/PROGNOS 1995 und
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Ott et. al 1999) iibernehmen hauptsdchlich die gesamtschweizerischen Mittelwerte und le-
gen diese auf den Alpenraum um anhand verschiedener Indikatoren (Fahrleistungen, Infra-
strukturnetz). Verschiedene Studien wurden im Zusammenhang mit den speziellen Umwelt-
problemen in den Alpen erstellt, diese enthalten aber meistens keine monetare Quantifizie-
rung der externen Verkehrskosten. Im Bereich der Zahlungsbereitschaftsstudien im Alpen-
raum sind aktuelle Resultate fiir die Zahlungsbereitschaft fiir unverbaute Landschaften bzw.
fiir eine Verbesserung des Nutzens von Massnahmen fiir Natur und Landschaft vorhanden,

die iibernommen werden konnten.

8.  ZUSATZKOSTEN IN STADTISCHEN RAUMEN

In stddtischen Agglomerationen dominieren die Verkehrsinfrastrukturen das Stadt- und
Landschaftsbild, die Benutzung des 6ffentlichen Raums ist aufgrund des hohen Ver-
kehrsaufkommens eingeschrankt. Verschiedene Effekte fiihren dabei zu Mehrkosten insbe-
sondere der nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmer:

» Zeitverluste fiir Fussganger und Velofahrende durch Zerschneidungseffekte. Dabei ist fiir
Velofahrende insbesondere das sog. indirekte Linksabbiegen von Bedeutung: Bei hohem
Verkehrsaufkommen quert ein Teil der Velofahrenden die Strasse wie die Zu-Fuss-
Gehenden (nicht einspuren, sondern absteigen und Querung iiber den Fussgdngerstreifen).

» Zeitverluste fiir Fussganger und Velofahrende durch Umwege/Umwegfahrten: Im Falle von
sehr unattraktiven (hohes Verkehrsaufkommen, hohe Abgasbelastung) oder gefdhrlichen
Streckenabschnitten weicht ein Teil der Zu-Fuss-Gehenden und der Velofahrenden auf ldn-
gere, dafiir attraktivere und sicherere Alternativrouten aus.

» Knappheitsprobleme im dffentlichen Raum (z.B. als Raumverlust fiir Fahrrader darstell-
bar).

Daneben sind noch weitere Beeintrachtigungen wie z.B. die Verdnderung und Beeintrdchti-

gung des Landschafts- und Stadtbilds durch das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsinfra-

struktur zu nennen. Deren Bewertung ist allerdings sehr schwierig, es liegen im Moment
keine belastbaren Schatzverfahren und -werte vor. Deshalb werden diese Aspekte nicht
bewertet.

Die hohen Gesundheitskosten des Verkehrs in den Stadten durch Luftschadstoffe und
Larm sowie die erhohten Gebduderenovationskosten wurden bereits in den laufenden Ak-
tualisierungsstudien quantifiziert und sind hier nicht Gegenstand von Berechnungen.

Fiir die Zerschneidungseffekte und Knappheitsprobleme wurden bereits Pilot-

Schitzungen im Rahmen der Studie INFRAS/IWW (2000) sowie in der Updatestudie
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INFRAS/IWW (2004) vorgenommen. Diese Methoden beruhen auf bestehenden Bewertungs-

verfahren von Strassenbauten (EWS 1997). Wir schlagen vor, diesen methodischen Ansatz

zu libernehmen und fiir die Schweiz zu verfeinern:

> Zerschneidungseffekte: Quantifizierung der Zeitverluste von FussgangerInnen bei der
Uberquerung von Strassen- und Bahnstrecken. Differenziert nach Strassentyp werden ver-
schiedene Uberquerungszeiten angenommen und mit einem Zeitkostensatz bewertet. Als
Betroffene zdhlen die stddtische Bevolkerung sowie der Saldo aus Zu- und Wegpendlern.
Die Hochrechnung auf die Schweiz erfolgt anhand der Kosten fiir Pilotgemeinden bzw. pro

Kopf-Kostensdtzen auf Stadte mit mehr als 50'000 EinwohnerInnen.

WARTEZEITEN FUR FUSSGANGER

Waiting Time
(sevonds/crossi ng)

5507 Type C

5007

150+ Type B

1007

507 Type A

Q; (vehicles/hour)

0 ; | | | | | | | | 3
200 600 1000 1400 1800

Figur 59 Die Wartezeiten sind abhangig vom Strassentyp. Schematische Darstellung Quelle: INFRAS/IWW (2000) nach
PLANCO (1990). Fiir die vorliegende Studie verwenden wir aktuelle Zahlen aus EWS (1997).

> Raumknappheitseffekte im dffentlichen Raum: Die Anndherung der Kosten fiir die
Raumknappheit in Ballungsgebieten wurde in INFRAS/IWW (2000) mit Hilfe der Kosten fiir
Verkehrsinfrastruktur fiir den nicht-motorisierten Verkehr angendhert. Der Fokus liegt da-
bei auf der Erstellung zusdtzlicher Radstreifen bzw. Radwege, da mit zunehmendem Ver-

kehr kein Mischverkehr zwischen Fahrradern und dem MIV vertretbar ist. Fiir die Schwei-
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zer Stddte mit ihrem vergleichsweise dichten Radwegenetz ist dieses bei der Quantifizie-
rung zu beriicksichtigten. Die Kosten ergeben sich aus den Baukosten zusdtzlicher Radwe-

ge (Erstellungskosten 0.5 Mio. €, abgeschrieben iiber 10 Jahre).

Stand der Forschung / Literatur
Uber die monetire Quantifizierung raumlicher Trenneffekte ist relativ wenig bekannt, die
Abschdtzung in INFRAS/IWW 2000 sowie PLANCO 1990 geben erstmals einen quantitativen
Uberblick iiber die Trenneffekte.

9.  ZUSATZKOSTEN DURCH VOR- UND NACHGELAGERTE PROZESSE

Energieproduktion und Graue Energie Fahrzeuge/Rollmaterial/Infrastruktur
Umweltschdden treten nicht nur durch den Betrieb von Fahrzeugen und Rollmaterial auf
sondern auch durch deren Herstellung, Vertrieb und Entsorgung, die Erstellung der Infra-
struktur sowie der Bereitstellung der Traktionsenergie bzw. des Treibstoffs. Die hierbei auf-
tretenden Umweltschdden betreffen nahezu alle bekannten Kostenkategorien (Natur- und
Landschaft beim Erzabbau, Larm bei der Herstellung von Fahrzeugen und Stras-
sen/Schienenwegen, Gesundheitskosten bei Bauarbeitern und Anwohnern beim Strassenbau
oder Rohstoff-Abbau, Treibhauseffekte beim Transport und der Produktion der Treibstoffe
sowie bei der Stromproduktion fiir die Traktionsenergie).

So vielfdltig die unterschiedlichen Umweltbeeintrachtigungen im Lebenszyklus eines
Verkehrsmittels bzw. bei der Produktion des Treibstoffes sind, so schwierig ist auch eine
geeignete Anndherung an die daraus resultierenden externen Kosten. Anders als beim di-
rekten Verkehrseffekt treten Emissionen bei der Produktion in anderen Landern mit unter-
schiedlichem Expositionsmustern auf, haben kaum lokale Auswirkungen aufgrund z.B. der
diinnen Besiedlung von Rohstofflagerstatten etc. Deshalb ist eine Quantifizierung dieser
Lebenszyklus-Kosten dusserst schwierig. Eine Ausnahme bilden die global auftretenden
Umweltschdden, bei denen die Schadensbemessung unabhdngig vom Ort der Emission erfol-
gen kann. Dies betrifft in der vorliegenden Studie insbesondere die Treibhauseffekte. Auf-
grund des grossen Bearbeitungsaufwandes und des relativ geringen Schadensbeitrags ande-
rer Umweltwirkungen beschrankt sich die vorliegende Studie bei den vor- und nachgelager-
ten Prozessen auf die Quantifizierung der Treibhauseffekte.

Die folgenden Prozesse sind zu beachten:
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> Energieerzeugung (Precombustion): Die Erzeugung jeder Art von Energie verursacht
zusitzliche Umweltschdden durch Abbau, Transport, Ubertragung. Diese Schiden hingen
direkt vom Umfang der Energienutzung ab und sind fiir alle Verkehrstrdger relevant, wenn
auch in geringerem Umfang fiir die Bahnen in der Schweiz, da sie grossteils mit erneuer-
baren Energien betrieben werden.

> Fahrzeugbau, -instandhaltung und Entsorgung: der Fahrzeug- und Rollmaterialbau ist
angesichts der Lebenszyklen der verschiedenen Transportmittel vor allem langfristig von
Bedeutung. Die kurzfristigen Grenzkosten sind nahe Null. Relevant sind dabei vor allem
Luftverschmutzung und Treibhauseffekte, bei der Entsorqung auch Schaden fiir Boden und
Grundwasser.

> Infrastrukturbau und -instandhaltung: Auch hier miissen langfristig zusdtzliche Emis-
sionen beriicksichtigt werden. Sie sind dhnlich wie die Kosten fiir Natur- und Landschaft
zu behandeln, da sie mit der bestehenden Infrastruktur und damit sog. sunk costs zu-
sammenhdngen. Im Gegensatz zu diesen Effekten treten sie allerdings vor allem in der

Bauphase bzw. bei Erneuerungsarbeiten auf.
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A2. MENGENGERUST

Fahr- und Verkehrsleistungen
Die folgenden Tabellen enthalten die wichtigsten Basisdaten fiir die Quantifizierung der
weiteren externen Kosten des Verkehrs. Sie beruhen auf aktuellen Statistiken und Daten-

banken (BES, Handbuch Emissionsfaktoren, Treibhausgasinventare).

Strasse
FAHRLEISTUNGEN STRASSENVERKEHR 2000
IN MIO. FZKM
Fahrzeugkategorie | Strassentyp | Mio. Fzkm 2000
Personenverkehr
Motorrad AB 388
ao 829
io 781
Total 1'998
Personenwagen AB 16'699
ao 16'848
io 16'005
Total 49'552
Linienbus ao 70
io 127
Total 197
Reisebus (Car) AB 50
ao 31
io 20
Total 101
Giiterverkehr
Lieferwagen AB 1'384
ao 1'232
io 1'176
Total 3'792
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) AB 1'247
= LKW ao 702
io 436
Total 2'385

Tabelle 35 Quelle: INFRAS 2004a, BUWAL 2004c52. AB: Autobahn, ao: ausserorts, io: innerorts.

61 Zwischen BUWAL 2004c/INFRAS 2004a und den aktuell auf BFS 2005 publizierten Fahrleistungen sind leichte Differen-
zen zu beachten.
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VERKEHRSLEISTUNGEN STRASSENVERKEHR
IN MIO. FZKM/PKM/TKM

Fahrzeugkategorie Mio. Fzkm Mio. pkm/tkm
Personenverkehr

Motorrad 1'998 2'440
Personenwagen 49'551 80'559
Linienbus 197 2'404
Reisebus 101 2'087
Giiterverkehr

Lieferwagen 3'792 1'488
Schwere Nutzfahrzeuge 2'385 13'630

Tabelle 36 Quelle: Fahrleistungen: INFRAS 2004a, BUWAL 2004c. Verkehrsleistungen: SNF: ARE 2004b, alle anderen
Kategorien: BFS Homepage 'Statistik Schweiz', http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index.html (Stand 27.4.05).

Bei der Verkehrsleistungen der schweren Nutzfahrzeuge bestehen gegenwartig noch grosse
Unterschiede zwischen publizierten Daten des BES (Details siehe BES (2005, Stand Oktober
2005), Auslastungszahlen SNF beruhen auf der GTE 1998) und Publikationen des ARE (ARE
2004a+b). Wir iibernehmen fiir die Berechnungen die Daten des ARE, da sie auf aktuellen
Auswertungen von LSVA-Daten beruhen. Sie sind iiber 6'000 Mio. tkm tiefer als die publi-
zierten Daten des BFS. 62, Gem. Auskunft BFS befinden sich die Zeitreihen Giiterverkehr ab
1985 fiir die Lieferwagen und schweren Nutzfahrzeuge gegenwirtig in Uberarbeitung und
werden demndchst neu publiziert. Bei den Verkehrsleistungen (in tkm) der schweren Nutz-

fahrzeuge darf erwartet werden, dass die {iberarbeiteten Zeitreihen des BFS recht nahe an

den derzeit vom ARE publizierten Daten liegen.

62 Zahl BFS: 20'461 Mio. tkm (BFS 2005), Zahl ARE: 13'630 Mio. tkm (ARE 2004b)
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Schiene:

FAHR- UND VERKEHRSLEISTUNGEN SCHIENENVERKEHR 2000

IN MIO. ZUGS-KM/PKM/TKM/BRTKM

Verkehrsart Einheit Werte

Personenverkehr Mio. Zugs-km 140.7
Mio. pkm 12'620.5
Mio. Personen 360.4
Mio. Brtkm 40'478.5
& Brutto-t/Zug 287.7

Giiterverkehr Mio. Zugs-km 31.4
Mio. tkm 10'895.3
Mio. t 63.5
Mio. Brtkm 25'589.3
@ t/lug 814.1

Total Mio. Zugs-km 172.1
Mio. Brtkm 66'067.8
& Brutto-t/Zug 383.8

Tabelle 37 Quelle: Alle Zahlen aus BFS 2005 (0V-Statistik 2002)93.

Streckennetze:

Strasse

STRASSENNETZ SCHWEIZ 2000

IN KM

Strassentyp km
Nationalstrassen 1'638
Kantonsstrassen 18'097
Gemeindestrassen 51'397
Total 71'132

Tabelle 38 Quelle: BFS 2005.

63 Bei den Tonnen-km im Giiterverkehr ergibt sich eine Differenz von ca. 1'215 Mio. tkm zu den Zahlen der Giiterverkehrs-
perspektiven (ARE 2004). Hauptgrund fiir diese Differenz ist der Einbezug der Transportgefass-Gewichte in den BFS Zah-
len. Dies betrifft insbesondere die Behélter des Unbegleiteten Kombinierten Verkehrs (UKV) sowie die LKW-Gewichte der
rollenden Landstrasse (ROLA). In ARE (2004) wurden sog. netto-netto-Tonnen zugrunde gelegt, die nur die tatsachlich
transportierten Giter umfassen.
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Schiene
STRECKENNETZ SCHIENE 2000
IN KM
Spurweite Total davon mehrgleisig
Normalspur 3'628 1'707
Meterspur 1'404 45
Total 5'032 1'752
Tabelle 39 Quelle: BFS 2005: (V-Statistik 2002 (Stand 03.2005).
INFRASTRUKTUR-PARAMETER SCHIENENNETZ 2000
Infrastruktur Einheit Wert
Tunnel Total Anzahl 667
Lange in km 401
Bahnbriicken (von mehr | Total Anzahl 7'796
als 2m Lange) Lénge in km 133
Gleislange Hauptgleise in km 6'940
Ubrige Gleise in km 3'385
Total in km 10'325
Privatanschlussgleise Total in km 1'435
Tabelle 40 Quelle: BFS 2005 (0V-Statistik 2002).
Emissionen + Energieverbrauch aus dem Betrieb
Strasse
VERBRAUCH UND EMISSIONEN STRASSENVERKEHR 2000
AUS DEM FAHRZEUG-BETRIEB, IN TONNEN
FzKat |Treibstoff- |Treibstoff |CO CH, N20  [NOy co NMHC (SO, NH3
Kategorie
MR Benzin 60'041 188'573 337 2 566 22'422 6'602 17 4
PW Benzin 3'162'767 9'933'461 979 459 | 20'936 | 204'041 | 19'151 895 |[1'310
PW Diesel 286'963 903'957 8 12 2'718 1'636 315 156 4
LBus Diesel 70'955 223'513 7 3 3'003 863 301 39 1
RBus |Diesel 26'566 83'685 1 1 1'030 166 57 14 1
LI Benzin 166'705 523'579 89 19 2'806 27'391 1'863 47 51
LI Diesel 179'635 565'865 4 6 2'420 1'040 176 98 2
SNF Diesel 556'954 1'754'451 34 27 |21'718 4'093 1'400 303 12
Total 4'510'586 |14'177'084 (1'460 | 530 |55'198 |261'651 |29'864 |1'569 (1'385

Tabelle 41 Quelle: INFRAS 2004a, BUWAL 2004c, ohne Tanktourismus.
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EMISSIONEN STRASSENVERKEHR 2000 - WEITERE SCHADSTOFFE
AUS DEM FAHRZEUG-BETRIEB, IN TONNEN
FzKat |Energie |HC-Total [Benzol |[Toluol |Xylol PM- PM-non- |Zn Zn(Abr) |Pb
exhaust |exhaust
MR Benzin 6'939 277 684 583 67 32 0 3 0
PW Benzin 20'130 1'225 1'782 1'524 136 1'846 16 116 4
PW Diesel 322 5 1 3 332 173 2 11 0
LBus Diesel 308 5 1 2 130 79 0 9 0
RBus |Diesel 58 1 0 0 33 19 0 5 0
LI Benzin 1'952 115 174 143 6 82 1 14 0
LI Diesel 181 3 1 1 327 73 1 13 0
SNF Diesel 1'434 24 5 11 663 429 4 112 0
Total 31'324 1'654 2'648 2'268 1'693 2'733 25 284 5
Tabelle 42 Quelle: INFRAS 2004a, BUWAL 2004c, ohne Tanktourismus.
Schiene
EMISSIONEN SCHIENENVERKEHR 2000
IN TONNEN
co CH, N20 NO, co NMVOC S0,
Schiene 26'347 1.44 1.05 410.00 93.00 40.00 8.78

Tabelle 43 Quelle: SAEFL 2004.
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