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! mit Berücksichtigung externer Effekte (Internalisierung)  
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Motivation 

Nicht-Berücksichtigung externer Kosten 
!! ineffiziente Nutzung des Verkehrssystems 
!! Wohlfahrtsverlust 
 
Internalisierung externer Kosten 
!! effiziente Nutzung des Verkehrssystems 
!! Wohlfahrtsgewinn 
 
 
•! Optimale Maut (Pigou-Steuer): c*-cp* = Korrekturterm zur Anpassung der 

generalisierten Kosten (Maut, geringeres Geschwindigkeitsniveau, ...) 
 

•! Die optimale Maut bzw. die Reaktion der Nachfrage auf diese Maut kann uns 
Aufschluss darüber liefern, mit welchen Maßnahmen das Verkehrssystem 
verbessert werden kann. 

    ! Welche Effekte hätte eine (voll) verursachergerechte Maut? 
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Methodik 
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Methodik 

 
Verwendung einer agenten-basierten und dynamischen Verkehrssimulation 
zur... 

... Berechnung der externen Lärm- und Staukosten  

... Internalisierung (dynamisch, kanten- und nutzerspezifisch) 

... Berechnung der Nachfragereaktion 
 
[Weitere externe Effekte werden in dieser Studie vernachlässigt, könnten aber 
analog hinzugenommen werden.] 
 
 
 

 

 



Konferenz „Verkehrsökonomik und -politik“ | Berlin, 03.06.2016 
Simultaneous Internalization of External Congestion Cost and Noise Exposures | I. Kaddoura & K. Nagel 

Seite 8 

Verkehrssimulation: MATSim 

Traffic Flow Simulation 

Evaluating Plans Learning 

Daily Plans Network 

Home (dep: 06:43) 
trip (car) 
Work (dep: 16:04) 
trip (car) 
Leisure (dep: 18:04) 
trip (car) 
Home 
 Home (dep: 12:42) 

trip (bike) 
Shopping (dep: 14:05) 
trip (bike) 
Home 

!"#$

"%!$&

!"#$

!! Simultane Ausführung aller Pläne 
!! Bewertung der Pläne auf Basis von 

ausgeführten Aktivitäten und Wegen 

!! Auswahl von Plänen auf Basis eines 
Multinomial Logit Modells 

!! Veränderung von Plänen / Lernen 
entsprechend der zugelassenen 
Wahldimensionen 
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Bepreisung externer Lärmkosten 

 
 
1)  Berechnung von Lärmemissionen 
2)  Berechnung von Lärmimmisionen 
3)  Berechnung von Lärmkosten 
4)  Internalisierung: Berechnung der Lärmpreise je Tageszeit, 

Straßenabschnitt und Fahrzeugtyp 
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RLS-90 basierte Methodik 

1.	Schri):	Berechnung	von	Lärmemissionen	
	
•  Mi)elungspegel	in	dB(A)	in	Abhängigkeit	der	Verkehrsstärke	

und	des	Lkw-Anteils	
•  Korrektur	für	unterschiedliche	zulässige	

Höchstgeschwindigkeiten	in	Abhängigkeit	vom	Lkw-Anteil	
•  Weitere	Korrekturen	für	den	Einfluss	der	Straßenoberfläche	

und	der	Steigung	werden	hier	vernachlässigt.	
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RLS-90 basierte Methodik 
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Dynamische Berücksichtigung der Bevölkerungsdichte 
•! Wie viele Personen sind den berechneten 

Lärmpegeln überhaupt tatsächlich ausgesetzt? 
 
•! Welcher Tätigkeit gehen diese Personen gerade 

nach (Lärm am Arbeitsplatz vs. Lärm am Wohnort)? 

•! eine Person, die von 7.00 bis 7.30 Uhr in einer Zelle 
die Aktivität “Arbeiten” ausübt ! 0,5 Population 
Units 

(10.00 – 11.00 Uhr) 

Home (dep: 06:43) 
trip (car) 
Work (dep: 16:04) 
trip (car) 
Leisure (dep: 18:04) 
trip (car) 
Home 
 Home (dep: 12:42) 

trip (public transport) 
Shopping (dep: 14:05) 
trip (public transport) 
Home 
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Berechnung von Lärmkosten 
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Internalisierung: Berechnung der Lärmpreise 

Grenzkostenbepreisung: Welchen Einfluss hätte ein weiterer Pkw / Lkw pro 
Straßenabschnitt auf die umliegenden Berechnungspunkte 
 
(Simulationsgestützte Diskretisierung der Ableitung) 

Lärmkosten 

Maut Maut 

Lärm 
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Bepreisung externer Staukosten 

 
 
1)  Verkehrsflusssimulation + Stauberechnung 
2)  Berechnung von Staukosten 
3)  Internalisierung: Berechnung der Staupreise je Tageszeit und 

Straßenabschnitt 
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Stauberechnung 

 
Verkehrsflusssimulation: 
•  Straßenabschnitte = First In First Out Warteschlangen 
 
•  Ansatz: Wird ein Reisender verzögert, lasse die Verursacher 

stromaufwärts dafür zahlen. 
•  Implementierung: Die Simulation merkt sich die Personen in der 

Warteschlange solange das Bottleneck aktiv ist und ist damit 
immer in der Lage die Verursacher zu identifizieren… 

à Zur Veranschaulichung dient das folgende Beispiel… 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 0 



Konferenz „Verkehrsökonomik und -politik“ | Berlin, 03.06.2016 
Simultaneous Internalization of External Congestion Cost and Noise Exposures | I. Kaddoura & K. Nagel 

Seite 18 

Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 1 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 2 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 3 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 4 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 0 sec 

3 0 sec 

t = 5 
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Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 1 sec 

3 0 sec 

t = 6 



Konferenz „Verkehrsökonomik und -politik“ | Berlin, 03.06.2016 
Simultaneous Internalization of External Congestion Cost and Noise Exposures | I. Kaddoura & K. Nagel 

Seite 24 

Example 

2 3 1 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 1 sec 

t = 7 
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Example 

3 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 2 sec 

t = 8 

2 1 
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Example 

3 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 3 sec 

t = 9 

2 1 
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Example 

cflow = 1200 veh/h 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 4 sec 

t = 10 

2 1 3 
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Example 

cflow = 1200 veh/h 

t = 11 

1 2 3 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 4 sec 
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Example 

cflow = 1200 veh/h 

t = 12 

1 2 3 

Agent delay 

1 0 sec 

2 2 sec 

3 4 sec 
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Fallstudie: Berlin 
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Berlin Modell 
•! erstellt von A. Neumann, M. Balmer und M. Rieser (Neumann et al., 2014) 
•! beinhaltet sämlitche Haupt- und Nebenverkehrsstraßen aus dem Jahre 2008 
•! kalibiriert unter Berücksichtigung des Modal Split, der Reisezeiten und -distanzen 
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Fallstudie Berlin (Bezugsfall) 

Lärmkarte ! Lärmexpositionskarte xpositionskarte

noise level 
in dB(A) 
 

10.00 – 11.00 a.m. 
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Fallstudie Berlin (Bezugsfall) 
“H

om
e”

 
“W

or
k”

 +
 “E

du
ca

tio
n”

 

14.00 – 15.00 Uhr 21.00 – 22.00 Uhr [dB(A)] 
receiver points with 
>50 individuals 

Geringe Lärmpegel + 
viele betroffene 
Personen 

Hohe Lärmpegel + viele betroffene Personen; 
Relativ hohe Lärmexpositionen in den Zentren 

Hohe Lärmpegel + 
wenig betroffene 
Personen 
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Simulationsexperimente 

 
 
Vergleichsfall: Keine Maßnahme 
 
Experiment 1: Staukostenbepreisung 
Experiment 2: Lärmkostenbepreisung 
Experiment 3: Stau- und Lärmkostenbepreisung 
 
Berücksichtigte Wahldimension: Routenwahl 
(Gewählte Abfahrtszeiten und Verkehrsmittel bleiben konstant.) 
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Ergebnisse 
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Experiment 1: Staukostenbepreisung 

Änderung des täglichen Verkehrsaufkommens: 

!!weniger Stau, minimal höhere Lärmkosten 

!!insgesamt: Wohlfahrtsgewinn 

!!Vermeidung der Stadtautobahn 
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Änderung des täglichen Verkehrsaufkommens: Änderung täglichen

Experiment 2: Lärmkostenbepreisung 

!!mehr Stau, geringere Lärmkosten 

!!insgesamt: Wohlfahrtsgewinn 

!!Vermeidung von Nebenstraßen 
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Änderung des Lärmpegels (Lden) ggü des Bezugsfalls 

Experiment 2: Lärmkostenbepreisung 

•! Lärmabnahme in weiten Bereichen der Innenstadt, insbesondere in Regionen mit hoher 
Bevölkerungsdichte 

•! Zunahme des Lärmpegels auf einigen Korridoren in Regionen mit geringer Bevölkerungsdichte 
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Ergebnisse: Experiment 1 vs. 2 

 
Betrachtung der täglichen Verkehrsaufkommen: 
à  Gegensätzliche Wirkung bzgl. der Verlagerungseffekte 
à  Gegensätzliche Wirkung bzgl. der Lärm- und Stauwirkung 

Welche Wohlfahrtseffekte hätte nun die simultane Bepreisung von 
Stau- und Lärmkosten? 
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Ergebnisse 

Experiment 1: Staukostenbepreisung 
Experiment 2: Lärmkostenbepreisung 
Experiment 3: Stau- und Lärmkostenbepreisung 
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Änderung des täglichen Verkehrsaufkommens: 

Experiment 3: Simultane Stau- und Lärmkostenbepreisung 

!!Überlagerung der Effekte von Experiment 1 und 2 
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Dynamische Betrachtung 

Experiment 3: Stau- und Lärmkostenbepreisung 
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Fazit 

•  Negative Korrelation von Stau und Lärm: Die separate Internalisierung des einen 
Effekts führt zu einer Zunahme des anderen Effekts. 

•  Die gleichzeitige Internalisierung von Stau- und Lärmkosten (Experiment 3) erlaubt 
die Reduzierung beider externen Effekte trotz gegensätzlicher Wirkung. 

•  In der dynamischen Betrachtung erscheint die Wechselwirkung von Stau- und 
Lärmbepreisung eher gering: Tagsüber dominieren Staupreise, während früh nachts 
eher die Lärmpreise relevant sind. 

•  Verwendung des simulationsgestützten Ansatzes zur Berechnung optimaler 
Mautgebühren zwecks Gestaltung von Maßnahmen 

•  Übersetzung der optimalen Maut in „konventionellere“ Maßnahmen: 
Straßensperrungen, Veränderung von Geschwindigkeitsniveaus, etc. 

à  tagsüber: Stauvermeidung durch Verteilung der Nachfrage 
à  nachts / früh morgens / spät abends: Lärmvermeidung durch Bündelung der Nachfrage 
 

Ausblick: 
Welche Effekte hätte die Hinzunahme weiterer externer Effekte? 
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit! 
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