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Motivation

Nicht-Berucksichtigung externer Kosten
- ineffiziente Nutzung des Verkehrssystems
- Wohlfahrtsverlust

Internalisierung externer Kosten
- effiziente Nutzung des Verkehrssystems

- Wonhlfahrtsgewinn

Generalisierte Kosten

MPC,

4

h

D(x) MSC(x)

MPC(x)

»

+ >
x % Verkehrsmenge

* Optimale Maut (Pigou-Steuer): c*-c,* = Korrekturterm zur Anpassung der
generalisierten Kosten (Maut, geringeres Geschwindigkeitsniveau, ...)

» Die optimale Maut bzw. die Reaktion der Nachfrage auf diese Maut kann uns
Aufschluss daruber liefern, mit welchen MalRnahmen das Verkehrssystem

verbessert werden kann.

- Welche Effekte hatte 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 Larm- und Staukosten

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

... Berechnung der Nachfragereaktion

[Weitere externe Effekte werden in dieser Studie vernachlassigt, konnten aber
analog hinzugenommen werden.]
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Verkehrssimulation: MATSIm

Network

Daily Plans

TR 24 / . l .
Y b aee
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NP 4.// & 7
NI S 3 5 tr ’ T
RSS2 < OO AT XS

5

Learning <:

Traffic Flow Simulation %

Evaluating Plans

»  Simultane Ausfuhrung aller Plane

» Bewertung der Plane auf Basis von
ausgefuhrten Aktivitaten und Wegen

» Auswahl von Planen auf Basis eines
Multinomial Logit Modells

» Veranderung von Planen / Lernen
entsprechend der zugelassenen
Wahldimensionen [
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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)
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Bepreisung externer Larmkosten

—

Berechnung von Larmemissionen

Berechnung von Larmimmisionen

Berechnung von Larmkosten

Internalisierung: Berechnung der Larmpreise je Tageszeit,
Strallenabschnitt und Fahrzeugtyp

W

\-Evl\\)/v
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RLS-90 basierte Methodik

1. Schritt: Berechnung von Larmemissionen

* Mittelungspegel in dB(A) in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
und des Lkw-Anteils

e Korrektur fur unterschiedliche zulassige
Hochstgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Lkw-Anteil

 Weitere Korrekturen fur den Einfluss der StralRenoberflache
und der Steigung werden hier vernachlassigt.
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RLS-90 basierte Methodik

2. Schritt: Berechnung von Larmimmissionen

* Pegelanderung durch unterschiedliche
Abstande zwischen Emissions- und
Immissionsort (Verfahren ,lange,
ger?de” Fahrstrelfen) —> energetische Addition

* Weitere Korrekturen, welche -
Reflexionen, Héhenunterschiede, lje =10-logyg Z L7t
Abschirmungseffekte etc. i StraBenabschnitt :.
bericksichtigen werden hier j: Berechnungspunkt
vernachlassigt.

Uberlagerung von Schallpegeln

t: Zeitraum

Addition zweier gleicher Lairmpegel: +3 dB

Konferenz ,Verkehrsékonomik und -politik* | Berlin, 03.06.2016 Technische

Simultaneous Internalization of External Congestion Cost and Noise Exposures | |. Kaddoura & K. Nagel
d |
Seite 11 i



Dynamische Berucksichtigung der Bevolkerungsdichte

« Wie viele Personen sind den berechneten o ep: 06:43)
Larmpegeln Uberhaupt tatsachlich ausgesetzt? :A_lor(k (d)ep: 16:04)
rip (car
Lgisure (dep: 18:04)
« Welcher Tatigkeit gehen diese Personen gerade M)
nach (L&rm am Arbeitsplatz vs. LArm am Wohnort)? | e R
Shopping (dep: 14:05)
_ _ _ _ _ / trip (public transport)
* eine Person, die von 7.00 bis 7.30 Uhr in einer Zelle Home

die Aktivitat “Arbeiten” ausubt - 0,5 Population
Units

>0 to 100
B 100- 200
B 200-300
W 300-400

B =400

(10.00 — 11.00 Uhr)

(a) home activities (b) home, work and education activities
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Berechnung von Larmkosten

auf Basis der EWS
L,Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an
StraRen” (FGSV)

e Berlcksichtigung von Larmimmissionen, die folgende
Schwellenwerte Gberschreiten:
* 6.00 — 18.00 Uhr: 50 dB(A) T . Njg - 90.1-(I;,i—I") Iy > Imin
« 18.00 — 22.00 Uhr: 45 dB(A) Cit= { | R
* 22.00 - 6.00 Uhr: 40 dB(A) e
e jahrlicher Kostensatz: 63.3 EUR je betroffener Person und
dB(A) oberhalb des Schwellenwertes
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Internalisierung: Berechnung der Larmpreise

M

\ .
\\ Larm :'
v v

Maut Maut
&I Larmkosten :ﬂ

Grenzkostenbepreisung: Welchen Einfluss hatte ein weiterer Pkw / Lkw pro
StralRenabschnitt auf die umliegenden Berechnungspunkte

(Simulationsgestutzte Diskretisierung der Ableitung)
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Bepreisung externer Staukosten

1) Verkehrsflusssimulation + Stauberechnung
2) Berechnung von Staukosten

3) Internalisierung: Berechnung der Staupreise je Tageszeit und
Strallenabschnitt
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Stauberechnung

Verkehrsflusssimulation:
« Strallenabschnitte = First In First Out Warteschlangen

« Ansatz: Wird ein Reisender verzogert, lasse die Verursacher
stromaufwarts dafur 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...

—> Zur Veranschaulichung dient das folgende Beispiel...
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Example

-
|
o

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} -- L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

[
|
—_—

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} _- - L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} - - L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

-
|
w

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} - I L} L} L} L} L} L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} - I_ L} L} L} L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

-
|
()]

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} I_ _— L} L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 0 sec
3 0 sec
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Example

-
|
(o))

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} I_ L} L} - L} L} L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 1 sec
3 0 sec
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Example

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} I_ L} L} L} L} - L] L] L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 2 sec
3 1 sec
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Example

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} _— _— L} L} -_ L] L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 2 sec
3 2 sec
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Example

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} _— L} L} - L} L} L] Il L] L] L] L] L}

1 0 sec
2 2 sec
3 3 sec
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Example

t=10

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} _— L} L} L} L} - L] L] - L] L] L] L}

1 0 sec
2 2 sec
3 4 sec
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Example

t=11

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} _— L} L} - L] L] L] I L] L}

1 0 sec
2 2 sec
3 4 sec

Simultaneous Internalization of External Congestion Cost and Noise Exposures | |. Kaddoura & K. Nagel

Konferenz ,Verkehrsékonomik und -politik* | Berlin, 03.06.2016 Technische .'E
Seite 28 Universitat

Berlin




Example

t=12

Crow = 1200 veh/h

L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} - L} L} L] Il L] L] _—

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 samlitche Haupt- und Nebenverkehrsstrallen aus dem Jahre 2008
+ kalibiriert unter Berucksichtigung des Modal Split, der Reisezeiten und -distanzen

,Home" Aktivitaten

]
]
]
=
.
]
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0-10k

10k — 20k
20k — 30k
30k — 40k
40k — 50k
50k — 60k

0-10k

10k — 20k
20k — 30k
30k — 40k
40k — 50k
50k — 60k
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Behaviour Research: Current Foundations, Future Prospects, chapter 7, pages 151-176. International

3
=
=
°
<
Q

IS

]

c

>
A

©
ie]
£
7]
e]

(o]
=
°

@

(7]

©
aQ
o

—
l—
L
=

©

S
n

[v]

(@]
£
=
o
>
c
@]
(@]
—
[0
[}
Q
x
=
©
C
[y]
o
(0]
£
©
m
=
<
c
C
]
€
>
(0]
z

Based Model to Analyze Public Transport Demand in Berlin. In Roorda, M. and E. Miller, editors, Travel

Technische '
Universitat

Berlin

Association for Travel Behaviour Research (IATBR), 02 2014. ISBN 9781304715173.



Fallstudie Berlin (Bezugsfall)
Ty ‘ - i Daily traffic volume Population units
Ps‘ﬁg" “‘l,'/{;‘, — );k-IOk po-lk

— 10k - 20k 1k - 20k

z — 20k - 30k 20k - 40k

. = 30k - 40k 40k - 60k

= 40k - 50k I 60k - 80k
= 50k - 60k M 80k - 100k
= 60k - 70k B 100k - 120k
= 70k - 80k B 120k - 140k
mmm 30k - 90k B 140k - 160k
= 90k - 100k B > 160k

|00k - 110k
. |0k - 120k

!"ﬁ L !"‘?“‘,‘l“ ~ W 120k - 130k

B <
I 45-50
50 - 55
55 - 60
[l 60-65
B s-70
B -
B

noise level
in dB(A)
10.00 — 11.00 a.m.

(a) all receiver points (b) > 0 affected agent units  (c) > 50 affected agent units
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“Work” + “Education”

Fallstudie Berlin (Bezugsfall)
14.00 - 15.00 Uhr

™ 5

21.00 —22.00 Uhr

[dB(A)]

L iy : " e b\ VLN S T receiver points with
> s, - 5 . . v S Pr Ry >50 individuals
» i *.‘.‘ , i ‘( ¥ //_\_N/\ . —.‘ b
Pr= Tom N -4 + '}I a2 2R ™ , ST ; . <45
“ B : . g E ARy / . l—: __NH/_" "_' oy 45 - 50

50 - 55
55 - 60
| 60 - 65

‘ -.-
A B 65-70

B 0-75

\\n B -7

L o7 | Hohe Larmpegel +
e e wenig betroffene
<" " | Personen

Geringe Larmpegel +
viele betroffene
Personen

"" ' \l Hohe Larmpegel + viele betroffene Personen;
Relativ hohe Larmexpositionen in den Zentren
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Simulationsexperimente

Vergleichsfall: Keine Malinahme

Experiment 1. Staukostenbepreisung
Experiment 2: Larmkostenbepreisung
Experiment 3: Stau- und Larmkostenbepreisung

Berucksichtigte Wahldimension: Routenwahl
(Gewahlte Abfahrtszeiten und Verkehrsmittel bleiben konstant.)
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Ergebnisse
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Experiment 1: Staukostenbepreisung

Anderung des taglichen Verkehrsaufkommens:

Wwﬁ_ﬂg-;. TN F i
(] LT l'. I = i 1

’“‘h "' Ly gt F
, I ‘;;; '_ Lol i
2 j@; o X

P IR j
t ¥ o
éﬁ:\f\\‘ “5" f o A 'g‘\.\\“!’ ‘A

{7
=

Toa S

- weniger Stau, minimal hohere Larmkosten
-> insgesamt: Wohlfahrtsgewinn

- Vermeidung der Stadtautobahn
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+6k to +8k
+4k to +6k
+2k to +4k
+0.5k to+2k
-0.5k to +0.5k
-2k to -0.5k
-4k to -2k

-6k to -4k

-8k to -6k

Experiment 1

Changes in travel distance

422,899 km

Changes in travel time

—17,012 hours

Benefits from changes in —1,147 EUR
noise damage costs
Changes in travel related —1,033,819 EUR

user benefits (including toll

payments)

Changes in toll revenues

41,484,971 EUR

Changes in system welfare

+450,006 EUR
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Experiment 2: Larmkostenbepreisung

Anderung des taglichen Verkehrsaufkommens:

"‘g»g;%’& B
AN T
iy e

v"\*g" " 7 a’. T
T, PR
o &v &
Wil 182

- mehr Stau, geringere Larmkosten
-> insgesamt: Wohlfahrtsgewinn

- Vermeidung von Nebenstralien
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+6k to +8k
+4k to +6k
+2k to +4k
+0.5k to +2k
-0.5k to +0.5k
-2k to -0.5k
-4k to -2k

-6k to -4k

-8k to -0k

Experiment 2

Changes in travel distance +633,070 km
Changes in travel time +4,486 hours
Benefits from changes in +110,867 EUR
noise damage costs

Changes in travel related —373,970 EUR
user benefits (including toll

payments)

Changes in toll revenues +367,007 EUR
Changes in system welfare +103,903 EUR
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Experiment 2: Larmkostenbepreisung

Anderung des Larmpegels (L,.,) ggu des Bezugsfalls

R B <30

- -3.0t0 -2.0
-2.0t0-1.0
-1.0 to -0.1
-0.1 to +0.1
+0.1 to +1.0
+1.0to +2.0
+2.0 to +3.0

i %

« Larmabnahme in weiten Bereichen der Innenstadt, insbesondere in Regionen mit hoher
Bevolkerungsdichte
« Zunahme des Larmpegels auf einigen Korridoren in Regionen mit geringer Bevolkerungsdichte
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Ergebnisse: Experiment 1 vs. 2

Betrachtung der taglichen Verkehrsaufkommen:
- Gegensatzliche Wirkung bzgl. der Verlagerungseffekte
- Gegensatzliche Wirkung bzgl. der Larm- und Stauwirkung

Welche Wohlfahrtseffekte hatte nun die simultane Bepreisung von
Stau- und Larmkosten?
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Ergebnisse

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3

Changes in travel distance +22,899 km +633,070 km +667,146 km
Changes in travel time —17,012 hours +4,486 hours —9,971 hours
Benefits from changes in —1,147 EUR +110,867 EUR +110,413 EUR
noise damage costs

Changes in travel related —1,033,819 EUR —373,970 EUR —1,507,082 EUR
user benefits (including toll

payments)

Changes in toll revenues 41,484,971 EUR +367,007 EUR 1,883,735 EUR

Changes in system welfare +450,006 EUR

+103,903 EUR

+487,066 EUR

Experiment 1: Staukostenbepreisung
Experiment 2: Larmkostenbepreisung
Experiment 3: Stau- und Larmkostenbepreisung
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Dynamische Betrachtung

Experiment 3: Stau- und Larmkostenbepreisung
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Fazit

« Negative Korrelation von Stau und Larm: Die separate Internalisierung des einen
Effekts fuhrt zu einer Zunahme des anderen Effekts.

» Die gleichzeitige Internalisierung von Stau- und Larmkosten (Experiment 3) erlaubt
die Reduzierung beider externen Effekte trotz gegensatzlicher Wirkung.

* In der dynamischen Betrachtung erscheint die Wechselwirkung von Stau- und
Larmbepreisung eher gering: Tagsuber dominieren Staupreise, wahrend frih nachts

eher die Larmpreise relevant sind.

* Verwendung des simulationsgestutzten Ansatzes zur Berechnung optimaler
Mautgebuhren zwecks Gestaltung von MaBRnahmen

« Ubersetzung der optimalen Maut in ,konventionellere“ MaRnahmen:
Stral’ensperrungen, Veranderung von Geschwindigkeitsniveaus, etc.

- tagsuber: Stauvermeidung durch Verteilung der Nachfrage

- nachts / fruh morgens / spat abends: Larmvermeidung durch Bundelung der Nachfrage

Ausblick:
Welche Effekte hatte die Hinzunahme weiterer externer Effekte?
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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