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Kosten und Finanzierung:
Optimale Investitionsstrategien in Infrastrukturqualitét

VON ERIC NITZSCHE, DRESDEN

1. Einleitung

527.000 km des deutschen 660.000 km langen StralRennetzes befinden sich in kommunaler
Tragerschaft (Knoll, 2007). Was sollte dieser immer starker beanspruchte kommunale Inf-
rastrukturbestand der Gesellschaft wert sein? Der Ersatzbedarf kommunaler deutsche Stra-
Ren betragt 70,6 Mrd. Euro (Reidenbach et al., 2008). Ungeniigende Investitionen in die
Erhaltung des StraBennetzes kénnen dessen Funktion erheblich beeintréchtigen. Direkte
Folgen wie Substanzverluste und damit einhergehende Kapazitatsiuberlastungen und Staus
beeinflussen neben verkehrlichen auch dkonomische und rdumliche Entscheidungen von
Unternehmen und Haushalten gleichermalien.

Fur die Instandhaltung und den Betrieb der Strallen in den Gemeinden sind die 6ffentlichen
kommunalen Haushalte verantwortlich. Laut der Kommission ,,Zukunft der Verkehrsinfra-
strukturfinanzierung® ist bei der Finanzierung der GemeindestralRen weniger die Stralenun-
terhaltung, sondern vordergriindig die Erneuerung der StraReninfrastruktur problematisch,
wodurch notwendige Erneuerungen unterblieben (Daehre, 2012). Durch die anhaltende
Unterfinanzierung (DStGB, 2014) verschlechtern sich der Zustand und damit die Leis-
tungsféahigkeit der StraBeninfrastruktur. Als mogliche MalRnahmen zur Behebung des Defi-
zits werden durch die Kommission ,,Zukunft der Verkehrsinfrastrukturfinanzierung™ u.a.
die Erhdhung der Mineral6lsteuer und die Einfihrung einer Infrastrukturabgabe genannt
und deren magliche Vor- und Nachteile qualitativ beschrieben (Daehre, 2012).

Im folgenden Artikel werden die verkehrlichen, ékonomischen und rdumlichen Auswir-
kungen der beiden genannten MalRnahmen sowie der Einfiihrung einer CO,-Steuer und
einer Erhdhung der Lohnsteuer zur Finanzierung der Stralenerhaltung unter Wohlfahrtsas-
pekten quantitativ untersucht und miteinander verglichen. Zur Ermittlung der gesellschaft-
lichen Kosten durch Infrastrukturschaden und der Auswirkungen von Infrastrukturinvestiti-
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onen wird ein rdumliches Gleichgewichts- und Transportmodell verwendet. Aufbauend auf
einem, fir eine durchschnittliche deutsche Metropolregion kalibrierten, Benchmark Modell
(Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013) werden zundchst die gesellschaftlichen Kosten,
welche durch die auslastungs- und belastungsabhangigen Infrastrukturschaden entstehen,
berechnet. Anschliefend wird untersucht, wie sich die Erneuerung der Infrastruktur auf die
6konomischen, raumlichen und verkehrlichen Entscheidungen der Haushalte und Unter-
nehmen auswirkt. Die Investitionssumme, die durch eine zusatzliche Lohn- oder Energie-
oder CO,-Steuer oder eine Maut aufgebracht werden muss, orientiert sich an den zuvor
entstanden gesellschaftlichen Kosten durch Infrastrukturschaden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine erweiterte Energiesteuer fur den Pkw- und Lkw-Verkehr
sowie eine nutzungsabhangige Maut fiir diesen unter Wohlfahrtsaspekten am besten geeig-
net sind, Infrastrukturschaden vollstdndig zu beheben. Im Vergleich zu einer héheren Lohn-
steuer ist auch eine zusatzliche CO,-Steuer fiir den Pkw-, Lkw- und 6ffentlichen Personen-
verkehr geeignet, die Schaden vollstandig zu beheben, jedoch entsteht durch beide MaR-
nahmen weniger Wohlfahrtszuwachs als durch Energiesteuer und Maut.

Der Artikel ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird in Abschnitt 2 das rdumliche Gleichge-
wichts- und Transportmodell beschrieben. Die Modellierung der Infrastrukturschaden und
deren Sanierung beschreibt Abschnitt 3. Abschnitt 4 présentiert die Ergebnisse und Ab-
schnitt 5 dient der Zusammenfassung des Artikels.

2. Modellansatz

Fur die Bestimmung der Wirkung der verschiedenen Infrastrukturfinanzierungsinstrumente
wird ein rdumliches Gleichgewichtsmodell auf der Basis des von Anas und Liu (2007)
entwickelten RELU-TRAN? Modells verwendet. Dieses ermdglicht neben der Betrachtung
der Interaktionen zwischen verschiedenen Mérkten (Land-, Arbeits- und Gutermarkt) und
zwischen Haushalten und Unternehmen die ausfihrliche Betrachtung der schaden- und
malnahmenabhangigen Entwicklungen im Verkehrssektor. Da in besonderem Malie der
Lastwagenverkehr zur Schadigung der StraBeninfrastruktur beitragt, erweiterten Nitzsche
und Tscharaktschiew (2013) das RELU-TRAN Modell um den Wirtschaftsverkehr.

2.1 Struktur der stilisierten Metropolregion

Den Untersuchungen liegt eine stilisierte Metropolregion mit einer Ausdehnung von 27,5
km, bestehend aus I = 7 Zonen, zugrunde (Abbildung 1). Zone i = 4 ist das Stadtzentrum,
die Zonen 3-5 bilden die zentrumsumgebenden Stadtteile, die Zonen 2 und 6 représentieren
die Stadtrandgebiete und die Zonen 1 und 7 die Vororte der Metropolregion. Jede der Zo-
nen i(i € I) umfasst eine homogene Flache A4;, welche zum Wohnen und als Produktions-
mittel genutzt werden kann, sowie eine Straenflache B;.

% Regional Economy, Land Use, and TRANSsportation Modell.
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Abbildung 1: stilisierte Metropolregion
Urban Area - 27.5 km

Suburbs . Suburbs
| City |
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Alle Zonen sind mit einem Transportnetzwerk bestehend aus L Strafen, deren Kapazitét
von der StraBenflache B;, der jeweiligen Straflenkategorie und der Infrastrukturqualitat
abhangen (Tscharaktschiew und Hirte, 2010), miteinander verbunden. Neben stadtischen
Stralen, welche direkt benachbarte Zonen miteinander verbinden, gibt es auch verschiede-
ne Umgehungs- bzw. Ringstralen, welche die Umfahrung des Stadtzentrums und einzelner
Stadtteilzentren ermdglichen. Das abgebildete Transportnetz kann vollstandig vom Pkw-
und Lkw-Verkehr genutzt werden. Fir den FuBgénger- und 6ffentlichen Personennahver-
kehr stehen hingegen nur die direkt durch die Stadt verlaufenden Wege zur Verfugung.
Weitere Details Uber die Struktur der Metropolregion werden in Nitzsche und Tscharakt-
schiew (2013) beschrieben.

2.2 Haushalte

Die N =1,5 Mio. Haushalte (HH) sehen sich einem dreistufigen Entscheidungsprozess
gegeniber. Fir die ersten beiden Stufen nehmen die HH Reisekosten und -zeiten als gege-
ben an. In der ersten Stufe entscheiden die HH fir alle moglichen Wohnlagen i und Ar-
beitsstatten j Gber die Giiternachfrage Z;;, aus Zone k(k € I), die WohnungsgroRe g;; und
die Zeit fiir Freizeit £;;. Gleichung (1) zeigt die Nutzenfunktion eines typischen Haushalts
mit Wohnort i und Arbeitsort ;.

1
! n
= Y y e Vi 1)
Ujj = aln (Zuk) + plng;; + yint;j + &, Vi, j €1
k=1

Es gilt: 0 <a,B,y <1,a+ f +y = 1. Die idiosynkratrische Konstante ¢;;, welche den
zufalligen Teil der Nutzenfunktion abbildet, variiert zwischen den HH flr jede Wohnort-
Arbeitsort-Kombination. Die konstante Substitutionselastizitat 1/(1 —n),n < 1 (Dixit und
Stiglitz, 1977) beschreibt die Vorliebe fir Vielfalt im Konsum der raumlich differenzierten
Konsumgiiter.

Die HH werden bei der Entscheidung tber die Giiternachfragen durch ein monetéres (Glei-
chung 2) und zeitliches (Gleichung 3) Budget beschrénkt.
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Die linke Seite von Gleichung 2 zeigt die Ausgaben eines HH. p2 ist der Preis des Kon-
sumguts in Zone k, ¢ ist die Anzahl der Fahrten je konsumierter Einheit, r; ist die Miete je
gm in Zone i. D;; beschreibt die Arbeitstage je Jahr und C;, bzw. C;; die erwarteten Reise-
kosten fir die Hin- und Riickfahrt (Tour) zwischen Wohnort i und Einkaufs- bzw. Arbeits-
ort k bzw. j. t% ist der Mehrwertsteuersatz. Die rechte Seite von Gleichung 2 zeigt das HH-
Einkommen, bestehend aus Arbeitseinkommen (Anzahl Arbeitstage D;; multipliziert mit
der Arbeitszeit je Tag 77 und dem Stundenlohn w;) und Mieteinkommen RD. ¢ be-
schreibt den Einkommenssteuersatz, T entspricht einer Pauschalsteuer zum Ausgleich des
oOffentlichen Budgets und der Steuersatz w dient ggf. als Finanzierungsinstrument zur Be-
hebung von StraBenschaden. Gleichung 3 zeigt die Aufteilung der jéhrlich zur Verfiigung
stehenden Zeit E in Arbeitszeit, Freizeit und Reisezeit fur Einkaufs- bzw. Pendelfahrten,
wobei Ty, bzw. T;; die erwartete Reisezeit je Tour angibt.

Basierend auf den nachgefragten Guterblndeln fir jede i-j-Kombination wéhlen die HH in
der zweiten Stufen ihren nutzenmaximierenden Wohn- und Arbeitsort. Die Wahlwahr-
scheinlichkeit dieser HH-Entscheidung flr eine bestimmtes i-j-Paar wird mit einem multi-
nomialen Logit Modell abgebildet (Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013).

Fur die Entscheidungen der dritten Stufe nehmen die HH die Konsumentscheidungen und
die Wahl des Wohnort-Arbeitsort-Paares als gegeben an und treffen auf dieser Basis Ent-
scheidungen Uber die Verkehrsmittelwahl m € (fu3, 6pnv, auto) und, im Fall der Autonut-
zung, Uber die Routenwahl. Die daraus resultierenden Reisekosten und -zeiten bilden wie-
derum die Grundlage fir die ersten beiden Entscheidungsstufen. Die monetéren Reisekos-
ten je Weg zwischen Zone i und ¢ € [j, k] mit Verkehrsmittel m berechnen sich wie folgt:

= (cl:md{? + 62‘3]‘1-? +3M)A+T™) + td}, + eemi, Vi, €1 4

Hierbei entspricht ¢™ verkehrsmittelspezifischen Kosten je km mit Ausnahme von Kraft-
stoffkosten. Die autospezifischen Kraftstoffkosten je Liter werden durch ¢%3 =
(p9 4+ 19 4+ g) beschrieben®. ¢3™ bezeichnet weitere verkehrsmittelspezifische und dis-
tanzunabhangige Fixkosten. Der verkehrsmittelspezifische Mehrwertsteuersatz wird durch
™ beschrieben, der Netto-Kraftstoffpreis durch p9 und der entsprechende Energiesteuer-
satz mit t9. Fir die Verkehrsmittel m = 1 (fuB) und m = 2 (6pnv) ist die Distanz zwischen

% Im Simulationsmodell ist die zusétzliche CO,-Steuer ebenfalls Bestandteil des Kraftstoffpreises, wird jedoch,
wie in Formel 4 dargestellt, nicht zusatzlich mehrwertbesteuert.
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zwei Zonen d;7 exogen gegeben. Fir m = 3 (auto) wird die erwartete Distanz, der erwarte-
te Kraftstoffverbrauch f;3 und CO,-AusstoB em}; fiir eine Fahrt zwischen zwei Zonen i — ¢
endogen bestimmt und hangt von den Routenwahl-Wahrscheinlichkeiten ab. Neben dem
Kfz-Verkehr emittiert auch der OPNV-Verkehr CO, em?z. Die Parameter g, t und e be-
schreiben die weiteren moglichen Finanzierungsinstrumente zur Behebung von StraRen-
schaden. g entspricht einer erweiterten Energiesteuer und e einer CO,-Steuer. t ist eine
distanzabh&ngige Maut im Stralenverkehr.

Die Reisezeiten zwischen zwei Zonen i — ¢ t;7 sind fir m = 1 und m = 2 exogen, wah-

rend sie flir m =3 endogen bestimmt werden und ebenfalls von den Routenwahl-
Wahrscheinlichkeiten abhangen. Die erwarteten Reisekosten C;; und -zeiten Tj, einer Tour,
welche in den ersten beiden Entscheidungsstufen eines HH einflieRen, ergeben sich aus der
Summe der Reisekosten und -zeiten je Weg, gewichtet mit den entsprechenden Verkehrs-
mittelwahl-Wahrscheinlichkeiten zwischen zwei Zonen i — . Nitzsche und Tscharakt-
schiew (2013) bieten in ihrem Artikel eine ausfuhrliche Herleitung zur Berechnung der
Routen- und Verkehrsmittelwahl-Wahrscheinlichkeiten, der Reisezeiten je Weg, der erwar-
teten Reisekosten und Reisezeiten je Tour sowie des stauabhdngigen Kraftstoffverbrauchs
und CO,-Ausstoles.

2.3 Produzenten

In dem Simulationsmodell gibt es zundchst zwei verschiedene Industrien. Eine Vorprodukt-
industrie (n = 1) und eine Konsumgliterindustrie (n = 2). Fir die Produktion des Vorpro-
duktes X},Vj €I werden die Faktoren Arbeit und Land durch eine Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion miteinander kombiniert. Zur Produktion von Konsumgiitern X?,vj € I
werden die Produktionsfaktoren Arbeit, Land und rdumlich differenzierte Vorprodukte
durch eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion miteinander kombiniert. Der Produktions-
faktor Vorprodukt ist in eine C.E.S.-Subproduktionsfunktion eingebettet und wird gleich-
ermalien aus allen Zonen bezogen. Beide Guter kdnnen in jeder Zone j produziert werden.
Sie unterscheiden sich jeweils in ihrer rdumlich differenzierten Lage und werden zum Mill-
Preis angeboten. In Analogie zu den HH, welche, um ein Konsumgut zu erwerben, von
ihrem Wohn- zum Produktionsort des Konsumgutes fahren missen, missen die Unterneh-
men der Konsumgutindustrie die bendtigten Vorprodukte vom Produktionsstandort des
jeweiligen Vorprodukt-Unternehmens abholen, wodurch Wirtschaftsverkehr entsteht. Nitz-
sche und Tscharaktschiew (2013) zeigen im Detail die Herleitung der verschiedenen Pro-
duktions- und Kostenfunktionen, der kostenminimalen Faktornachfragen sowie die Integra-
tion des Wirtschaftsverkehrs in das Verkehrsmodell.

2.4 Weitere 6konomische Akteure

Neben den HH und Produzenten gibt es in dem Simulationsmodell einen 6ffentlichen Sek-
tor, welcher Einnahmen aus der Erhebung von Mehrwert-, Einkommens- und Energiesteuer
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generiert, einen Transportsektor, welchem jegliche monetdren Reise-/Transportkosten (mit
Ausnahme von Steuern) zuflieBen, und nichtstadtische Landbesitzer, welchen ein Teil der
stadtischen Landflache und damit Mieteinnahmen gehdren. Die genannten Akteure erwer-
ben, unter Beachtung ihres verfligbaren Budgets, die in der Metropolregion hergestellten
Konsumgtiter (Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013).

2.5 Benchmark

Im allgemeinen raumlichen Gleichgewicht radumen die endogenen Mieten, Léhne, Vorpro-
dukt- und Konsumgutpreise die raumlich differenzierten Markte fur Land, Arbeit, Vorpro-
dukte und Konsumgliter (Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013).

Als Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen wurde, basierend auf dem stilisierten
Stadtmodell, das raumliche Gleichgewichtsmodell fiir eine durchschnittliche deutsche Met-
ropolregion kalibriert. Tabelle 1 zeigt in der zweiten Spalte die berechneten Modell- und in
der dritten Spalte die entsprechenden statistisch ermittelten Werte deutscher Statistikamter.*
Zusétzlich wurde das Modell auch an empirisch evidenten Werten, siehe Tabelle 2, ausge-
richtet. Die genaue und ausfiihrliche Kalibrierung kann in Nitzsche und Tscharaktschiew
(2013) nachgelesen werden.

Tabelle 2 zeigt vier verschiedene verkehrsspezifische Elastizitaten, welche mit dem raumli-
chen Gleichgewichtsmodell berechnet und in die empirische Literatur eingeordnet wurden.
Erwartungsgeman und in Ubereinstimmung mit der Empirie sind die Eigenpreiselastizitaten
der Verkehrsmodi Auto und OPNV negativ, wodurch die Nachfrage nach Auto- bzw.
OPNV-Fahrten mit steigenden Benzin- bzw. Fahrpreisen sinkt. Wie die positive Kreuzprei-
selastizitat in Tabelle 2 zeigt steigt die Nachfrage nach OPNV-Fahrten wenn die Kosten
von Autofahrten ansteigen. Eine weitere, fir die Einordnung der Ergebnisse wichtige,
KenngroRe ist die Eigenpreiselastizitidt der Benzinnachfrage. Deren negativer Wert zeigt,
dass die Nutzungseffizienz des Kraftstoffs mit steigendem Kraftstoffpreis, z.B. aufgrund
einer héheren Energiesteuer, steigt. Hierdurch sinkt ceteris paribus der Benzinverbrauch
und damit einhergehend die Schadstoffemissionen je Strecke.

* Die dkonomischen Charakteristika beziehen sich auf das Jahr 2009, ausgenommen den Daten welche fiir dieses
Jahr nicht verfugbar sind.
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Tabelle 1: Benchmark vs. Statistik
Durchschnitt tber alle Zonen und Modell Statistik Quelle
Haushalte
Bruttolohn [€/h] 20,36 20,30 (2010) 1
Avrbeitstage [d/a] 217 213-222 (2010) 2
Nettoeinkommen [€/a] 34184 34476 (2009) 1
Verhéltnis Einkaufs- / Pendelfahrten 1,51 1,50 (2008) 3
Unterwegszeit [min] 87 79-88 (2008) 3
Tagesstrecke [km] 37 39 (2008) 3
Antel] Verkehrsausgaben am verfugba- 0.11 0,11 (2009) 1
ren Einkommen
é.ntell Wohnausgaben am verfiigbaren 0,22 0,23 (2010) 4
inkommen
Geschwindigkeit Auto [km/h] 33 30 (2002) 5
Benzinverbrauch [1/100 km] 7,9 8,0 (2008) 6
Modal Split zu FuR/OPNV/Auto [%] 30/18/52  30/18/52 (2008) 3
Anteil Wirtschafts-/Kfz-Verkehr 0,09 0,08 (2010) 7
Kdln: 42,0 (2009)
Bonn: 43,5
BIP pro Kopf [1000 €] 44,6 Nurnberg: 44,4 8
Minster: 44,4
Hamburg: 47,5
Anteil Arbeitseinkommen am BIP 0,79 0,76 1
Arbeitsplatzausstattung Suburb/City 8%;}23 Enznmnt?alrzr))
Arbeitsplétze in i ' '
et 0917127 4'86/1.39 (Miinchen) S
Erwerbstitige in { 0,89/1,56 (Stuttgart)
Verhéltnis Zeitwert® / Nettolohn 0,87 0,78 10/11
Tagliche Arbeitszeit [h]
(inkl. Pendelzeit) 7,53 7,51 (2001/02) 12
Tégliche Nicht-Arbeitszeit [h] 1047 10,49 (2001/02) 12

(inkl. Fahrtzeiten; exkl. Schlaf)

[1] destatis(2011) [2] IAB (2011) [3] BMVBS (2010) [4] destatis (2012)
[5] BMVBS (2004) [6] destatis (2010) [7] BMVBS (2012)

[8] Statistische Amter der Lénder (2010) [9] Siedentop (2007)

[10] Small und Verhoef (2007) [11] De Borger und Van Dender (2003)

[12] destatis (2004)

3

Der Zeitwert 6;; = ((1 — T — W)w,T — CU)/(L + T;;) kann mit dem Lagrange-Ansatz des Nutzenmaximie-
rungsproblems der Haushalte hergeleitet werden indem zunéchst die Lagrange-Funktion nach D;; abgeleitet und

anschlieBend der Lagrange-Multiplikator der Zeitbeschrankung (Gleichung 3) —Grenznutzen der Zeit— durch
den Lagrange-Multiplikator der Budgetbeschrénkung (Gleichung 2) —Grenznutzen des Einkommens— dividiert

wird.
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Tabelle 2: Benchmark vs. Empirie

Elastizitaten Modell Literatur
Eigenpreiselastizitat der Autofahrten- 01 (-0,1) - (-0,3)
Nachfrage bezliglich des Benzinpreises ’ [L1/121/13)/[4)/15)/[6]
Eigenpreiselastizitat der OPNV-Nachfrage 10 (-0,1) - (-1,2)
bezuglich des Fahrpreises ’ [11/12]
Kreuzpreiselastizitit der OPNV- 405 (+0,1) — (+0,8)
Nachfrage beziiglich des Benzinpreises ' [2]
Eigenpreiselastizitat der Benzinnachfrage 04 (-0,2) - (-0,6)
beziiglich des Benzinpreises ’ (21141171

[1] Small und Verhoef (2007) [2]Goodwin (1992) [3] Steiner und Cludius (2010)
[4] Goodwin et al. (2004) [5] Graham und Glaister (2004) [6] Hymel et al. (2010)
[7] Havranek et al. (2012)

3. Infrastruktur
3.1 StraBenflache und -kapazitat

Wie in Abschnitt 2.1 erwahnt ist die Kapazitét jeder einzelnen Stralle [ € L von der zonen-
spezifischen Stralenflache B;, der jeweiligen StraBenkategorie, und der Infrastrukturquali-
tat abhéngig. Die Stralenflache B; ist ferner durch die zonenspezifischen infrastrukturellen
Anforderungen, wie z.B. dem Zugang zu Umgehungs-/Ringstralien, bedingt. Die Kapazité-
ten wiederum beeinflussen die straBenspezifischen Geschwindigkeiten und damit Reisezei-
ten und -kosten und schlieRlich das Routen- und Verkehrsmittelwahlverhalten.

Kap;; = qfBix@w,,VI € L,Vi €] (5)

Gleichung (5) zeigt die Berechnung der zur StraRenflache B; proportionalen (y > 0) Kapa-
zitat von Strafle [ in Zone i Kap;; (Tscharaktschiew und Hirte, 2010). Der Faktor qf; be-
schreibt die Infrastrukturqualitét einer Strale (vgl. Abschnitt 3.3) und Faktor @; wird durch
die Kategorie von StraRRe [ bestimmt. Entsprechend realer Beobachtungen nimmt der Anteil
der StraRenflache &; an der Landflache A; mit zunehmender Distanz vom Stadtzentrum ab
(Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, 2010; Statistisches Amt Munchen, 2010) und es
gilt: B; = 6,A,.° Die Zonen 2 und 6 bilden dabei aufgrund ihrer verkehrlichen wichtigen
Funktion —Anbindung der bevdlkerungsreichen Vororte an die stadtischen Umgehungs-
/RingstralRen— eine Ausnahme.

® Der Anteil der StraBen- an der Landfléche in der 'City' (Zonen 3-5) betragt 15,6 %. Fiir Berlin betrug der Anteil
in 2009 15,3 %, fir Minchen 17,2 % und fir Hamburg 12,2 % (vgl. Berlin: Amt fur Statistik Berlin-
Brandenburg, 2010; Munchen: Statistisches Amt Minchen, 2010; Hamburg: Statistikamt Nord, 2012).
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3.2 Entstehung der Infrastrukturschaden

Die Ermittlung der straBenspezifischen Schdden Dam,; beruht auf der im Benchmark be-
rechneten Auslastung und kraftfahrzeugspezifischen Belastung der jeweiligen Stralen I.
Gemal} der Ublichen Berechnungsweise fur Stralenschédden findet die Palmgren-Miner-
Regel Anwendung (Fatemi und Yang, 1998; BMVBS, 2007 u.a.). Der Palmgren-Miner-
Regel (lineare Schadensakkumulationsregel) liegt die Annahme zugrunde, dass die Schadi-
gung der StraBenoberflache durch die Fahrzeugbelastung linear mit der Anzahl der ertrage-
nen Belastung zunimmt und dass bei Dam; = 1 Ublicherweise ein Schaden auftritt (z.B.
Bruch der Strallenoberflache). Weiterhin wird bei Belastungen mit unterschiedlichen Last-
stufen a unterstellt, dass Teilschadigungen Dam,; , mit unterschiedlichen Laststufen sum-
miert werden dirfen:

fZgl,a
FZG,,
a

Dam; = Z Dam,;, = ,VIEL (6)

a
wobei fzg, , die tatsachliche Anzahl der Fahrzeuge mit Laststufe a ist, welche Strae !
nutzen, und FZG,, der Anzahl der Fahrzeuge entspricht die Strafle [ verkraften kann, bis
ein Schaden auftritt.

3.3 Qualitéatsfaktor der Stral3en

Die Qualitat einer StraBe [ wird mit dem Qualitatsfaktor qf;, welcher die StraRenkapazitat
beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.1), abgebildet. Fir den Qualitatsfaktor gilt im Benchmark-Fall

qf’ =1,vIEeL (7
Durch die Verkehrsbelastung der StraReninfrastruktur im Benchmark-Fall erleidet diese
jedoch Schaden, Qualitats- und somit KapazitatseinbuRen. Diese wiederum beeinflussen
die Entscheidungen der 6konomischen Akteure des radumlichen Gleichgewichtsmodells und
fiihren zu einem gesellschaftlichen Wohlfahrtsverlust Loss. Fiir den Schadensfall wird der
Qualitatsfaktor auf Basis der Schadensberechnung nach Palmgren-Miner ermittelt. Es gilt:

Dam,

OSqfl1=1—( )<1,\7’lEL ®)

Durch die Aufsummierung der Teilschadigungen Dam, , kann Dam,; groRer eins werden.
Aus pragmatischen und Kalibrierungsgrinden wird daher Dam; mit dem Faktor # dividiert.

Wird nun in die Wiederherstellung der Straenqualitat/ -kapazitét investiert, kann qf; wie-
der den Wert eins annehmen, wenn die Héhe der 6ffentlichen Investitionen Inv der Héhe
des gesellschaftlichen Schadens Loss gleicht. Dabei unterliegt die Wiederherstellung der
Stralenqualitat folgender Funktion:

af’ = afi + (1 —qf)prod < L,VI€L ®)
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wobei

Inv
d=1 (1 ) 10
pro og, + Loss (10)

die Produktivitat der &ffentlichen Investitionen, welche durch abnehmende Grenzertrage
gekennzeichnet ist (de Bruin und Dellink, 2009; de Bruin et al., 2009; Dellink et al., 2010;
Egenhofer et al., 2010; Gawel et al., 2012), wiederspiegelt.

3.4 Wiederherstellung der Strafenqualitét

Zur Wiederherstellung der Strafenqualitat werden die Produktionsfaktoren Arbeit M; und
Vorprodukte Yj, durch eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion miteinander kombiniert:

ale

X7 = sm? (Z Xk”ygk”> Vel (11)
k

Der konstante Skalenparameter S; variiert nach Produktionsstandort und erlaubt, zonenspe-
zifische Hicks-neutrale Produktivitatseffekte abzubilden. ¢ ist die zonenspezifische Output-
elastizitat fur Arbeit und w die zonenspezifische Outputelastizitat fiir VVorprodukte, es gilt:
¢ + w = 1. Zur Produktion von Xj3 in Zone j kénnen Vorprodukte der Industrie n = 1 aus
allen Zonen k verwendet werden. Die rdumlich differenzierten Vorprodukte sind mit der
Substitutionselastizitat 1/(1 — o) > 1 imperfekt gegeneinander substituierbar. Die Input-
spezifische Konstante y, ; = 1 ermoglicht weitere Spezifizierungen, wie z.B. die Nicht-
verwendung eines bestimmten zonenspezifischen Vorprodukts. Der zonenspezifische Out-
put Xj3 von Industrie n = 3 dient der Wiederherstellung der Qualitat der StraRenoberflache.
Unter Beachtung der Produktionsfunktion (Gleichung 4) minimieren die Unternehmen ihre
Kosten Min(Mjlyn‘k“)M]-wj + Yk + TrCyj)Y1 ;- Hierbei sind M;w; die Lohnkosten. pj
ist der Preis des Vorproduktes aus Zone k und TrC,; sind die erwarteten Transportkosten
einer Tour zwischen dem eigenen Produktionsstandort j und dem Produktionsstandort des
Vorproduktunternehmens k. Eine umfangreiche Herleitung der kostenminimalen Faktor-
nachfrage bietet Nitzsche und Tscharaktschiew (2013).

Der offentliche Sektor konsumiert das (Service-)Produkt X]-3 zum Preis pf und investiert
somit in die Wiederherstellung der Strallenqualitat. Die dadurch entstehenden Investitions-
kosten werden zu einem Grof3teil durch die verschiedenen Finanzinstrumente

= Lohnsteuer w [%6]

=  Energiesteuer g [€N]

Ll CO,-Steuer e [€/kg]
= Maut t [€/Km)]

getragen.
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Im allgemeinen raumlichen Gleichgewicht gilt:

z piX} = Inv = Inc™'w + Dist™'t + Fuel™'g + C0,""e + A™" (12)

j=1
IncT°t ist das vollstandige Arbeitseinkommen der N Haushalte, DistT°t die gesamte mit
Pkw oder Lkw zurlickgelegte Distanz, Fuel™t der gesamte Kraftstoffverbrauch aller Kraft-
fahrzeuge und €0,"° beschreibt die gesamten durch Kraftfahrzeuge und den OPNV emit-
tierten CO,-Emissionen. Der Term AP*? peschreibt die maBnahmenbedingte Veranderung
des offentlichen Budgets, welche ggf. zur Infrastrukturfinanzierung beitragen kann. Das
Budgetsaldo A”*? wird dabei durch verdnderte Einnahmen aus Mehrwert-, Einkommens-
und Energiesteuer und veranderte Konsumausgaben beeinflusst’. Fir die vier MaRnahmen-
Terme ist zu beachten, dass nicht alle Finanzinstrumente gleichzeitig zur Deckung der
Investitionskosten genutzt werden.

4.Ergebnisse

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der verschiedenen Finanzinstrumente zur
Wiederherstellung der Infrastrukturqualitit vorgestellt. Dabei sollen besonders die Wohl-
fahrtseffekte hervorgehoben werden. Diese sind eine Kombination aus veranderten Ent-
scheidungen der 6konomischen Akteure (z.B. Routen-, Verkehrsmittelwahl, Nachfragemus-
ter) und aus 6konomischen, umweltlichen und rdumlichen Effekten.

Die Wohlfahrtsveranderung der HH und Landbesitzer werden mit der Aquivalenten Varia-
tion® gemessen, d.h. dem aquivalenten Einkommenstransfer, welcher notwendig ist, um die
HH im Benchmark-Fall zu kompensieren, damit diese das gleiche Nutzenniveau wie im
Schadens-/Investitionsfall erreichen. Hierzu wird zunéchst der stadtische Gesamtnutzen,
welcher sich aus dem Erwartungswert der maximierten Haushaltsnutzen (Anas und Xu,
1999) ergibt, bestimmt. Unter der Annahme, dass die idiosynkratischen Neigungen ¢;; der
HH fur eine bestimmte i — j-Kombination Gumbel-verteilt sind, gilt fir den erwarteten
Gesamtnutzen: Wy, = E[max;;(V;; + ;)] Da der indirekte Nutzen V;; vom (gesamten

okonomischen) Einkommen (;;° abhangt, kann darauf aufbauend die Aquivalente Variati-

-~

Ausgehend vom Benchmark-Fall wird fur die Berechnung des Schadenfalls der mengenmaRige offentliche
Konsum fixiert, damit samtliche Effekte tiber den Haushaltsnutzen abgebildet werden kénnen. Um im Scha-
densfall ein ausreichendes Budget fiir den fixierten 6ffentliche Konsum zu gewéhrleisten, werden Mehr- bzw.
Mindereinnahmen, welche durch 6konomische und rdumliche Verdnderungen im Schadensfall hervorgerufen
werden, mit der Pauschalsteuer % ausgeglichen. Diese wird fiir die Ermittlung der MaBnahmenwirkung
schlielich ebenfalls fixiert. Dadurch werden bei der Ausgestaltung der Finanzinstrumente zur Wiederherstel-
lung der Infrastrukturqualitdt Uberschiisse und Defizite im 6ffentlichen Budget mit beachtet und im Haushalts-
nutzen mit abgebildet.

Der Literatur folgend wird die Aquivalente Variation als Proxy fiir den 6konomischen Schaden verwendet (vgl.
z.B. Darwin und Tol, 2001; Houba und Kremers, 2009; Stephan und Schenker, 2011 oder Ciscar et al., 2012).

°® Q= 6,E + (1 —t")RD — 7% (vgl. Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013).
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on eines durchschnittlichen Haushalts EVy wie folgt berechnet werden: W},’(Q?j + EVH) =
Wy?(Q;;?). Hierbei entspricht W, dem Nutzen im Benchmark und W;;"* dem Nutzen im

Schadens- bzw. Investitionsfall. Die Aquivalenten Variation der nichtstadtischen Landbe-
sitzer EV, ergibt sich ebenfalls aus der Gegenuberstellung deren erwarteten maximierten
indirekten Nutzen im Benchmark mit denen im Schadens- bzw. Investitionsfall (Nitzsche
und Tscharaktschiew, 2013).

Die Umwelteffekte werden durch die schadensfall- bzw. investitionsfallbedingten (monetéar
bewerteten) Verdnderungen der reise-/transportbezogenen CO,-Emissionen, Luftver-
schmutzung, Unfélle und des Larms dargestellt. Die Aufsummierung der Wohlfahrtsdnde-
rungen der HH und Landbesitzer sowie der Umwelteffekte ergibt die aggregierte Wohl-
fahrtsénderung der Gesellschaft, d.h. den Nettonutzen einer MalRnahme.

Die durch die infrastrukturelle Aus- und Belastung im Benchmark hervorgerufenen Infra-
strukturschéden verringern die Strallenkapazitat und verlangsamen somit den Strallenver-
kehr. Die geringere Geschwindigkeit senkt zwar die Verbrauchseffizienz des Autoverkehrs,
die Verschiebung des Modal Split zugunsten der Verkehrsmodi OPNV und zu FuB sowie
eine geringere Verkehrsnachfrage senken jedoch die stadtischen CO,-Emissionen. Die
zurtickgehende Verkehrsnachfrage hat verschiedene Ursachen. Zum einen sind die Produk-
tionsstatten im Schadensfall gleichméaRiger Uber das Stadtgebiet verteilt wodurch sich die
Wege fur Pendel-, Einkaufs- und Wirtschaftsverkehre verkirzen. Zum anderen verringern
sich aufgrund der erhdhten zeitlichen und monetéren Fahrtkosten die Nachfrage nach Vor-
und Konsumprodukten sowie das Arbeitsangebot. Die, auf die schadhafte StralReninfra-
struktur zurtickzufiihrende, eingeschrankte Zugéanglichkeit/Erreichbarkeit senkt somit auch
die Anzahl der Pendel-, Einkaufs- und Wirtschaftsfahrten.

Mit der eingeschrankten stadtischen Mobilitat einhergehend sinkt der stadtische Gesamt-
nutzen und damit die, mit der Aquivalenten Variation ermittelte, Wohlfahrt der Haushalte
um 2,1 Mrd. Euro. Da der Gesamtnutzen und somit die Aquivalente Variation samtliche
okonomische und raumliche Anpassungseffekte innerhalb der urbanen Okonomie abbildet,
wird dem Parameter Loss, welcher den gesellschaftlichen Schaden reprasentiert, der Wert
dieses Wohlfahrtsverlustes zugewiesen.
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Durch die offentlichen Investitionen (0 < Inv < Loss) in die Wiederherstellung der Infra-
strukturqualitat und StraBenkapazitdt wird der StraRenverkehr wieder beschleunigt und
gewinnt an Attraktivitat. Hierdurch steigt der Anteil des Autoverkehrs am Modal Split im
Vergleich zum Schadensfall und senkt damit die Fahrtzeiten der Haushalte und Unterneh-
men. Die héhere Durchschnittsgeschwindigkeit im Straenverkehr sowie eine effizientere
Fahrweise erhthen weiter die Verbrauchseffizienz. Neben hoheren Geschwindigkeiten
verringert die Wahl zentraler Wohnlagen die erwarteten Fahrtzeiten und -kosten fir Pendel-
und Einkaufsfahrten. Als weitere Strategie zur Senkung der zusétzlichen Abgabenlast wéh-
len die Verkehrsteilnehmer haufiger Routen auf innerstadtischen Stralen. Trotz der haufi-
geren Autonutzung besonders im innerstadtischen Bereich sinken die Staukosten bei den
verkehrsspezifischen Finanzinstrumenten im Vergleich zum Schadensfall. Weil es beson-
ders bei diesen MalRnahmen flr die Gesellschaft vorteilhaft ist die Schadenskosten voll-
standig (Inv = Loss ™~ qf;?> = qf,°) in den Erhalt der StraRenqualitat zu investieren (vgl.
Abbildung 2) steht dem Kfz-Verkehr die StralRenkapazitat wieder in vollem Umfang zur
Verfiigung und senkt damit deren Stauanfélligkeit. Sind die Wiederherstellungskosten hin-
gegen lohnsteuerfinanziert sollte die Gesellschaft nur rund 70-80 % des entstanden Scha-
dens investiert. Hierdurch gewinnt der Verkehrstrager Stralle an ausreichend Attraktivitat,
dass der Auto-Anteil am Modal Split &hnlich hoch ist wie bei den verkehrsspezifischen
Finanzinstrumenten. Die StraBenqualitét und -kapazitit kann jedoch nicht vollstandig wie-
derhergestellt werden (qf;? < qf;®) wodurch vergleichsweise mehr Staus entstehen. Der
Vergleich des Modal Splits, der Durchschnittsgeschwindigkeit und Staukosten sowie der
COy-Emissionen im Investitionsfall (Investitionen fiir den Erhalt der Stralenqualitat und
-kapazitat notwendig) mit denen im Benchmark (schadlose StraBeninfrastruktur, keine
Investitionen notwendig) zeigt, dass die Einfuhrung/Erhéhung der Maut, Energie- und CO,-
Steur’® den Modal Split zugunsten des OPNV verschiebt, wodurch der Straenverkehr
weniger stauanfallig ist und die Durchschnittsgeschwindigkeit zunimmt. Zudem sinken die
gesamten CO,-Emissionen obwohl die Verkehrsnachfrage speziell bei den verkehrsspezifi-
schen MaRnahmen mit der im Benchmark vergleichbar ist™.

Die Erneuerung der Infrastrukturqualitdt, welche wie die Produktion von Konsumprodukten
den Einsatz von Arbeit und Vorprodukten erfordert, erhdht die Arbeitsnachfrage und den
Druck auf den Landmarkt, dessen Angebot exogen gegeben ist'?. Dadurch steigen Arbeits-
und Mieteinkommen der Haushalte, welche aufgrund der hdheren Mieten jedoch ihre
Landnachfrage reduzieren. Die Nachfrage der HH nach Konsumgditern hingegen steigt, da
deren Preis im Vergleich zu den Gutern Land und Freizeit relativ billiger ist auch wenn er

10 Bei dem Vergleich dieser Ergebnisse muss beachtet werden, dass die Finanzinstrumente nicht zur Optimierung
der Wohlfahrt, sondern zur Finanzierung der Erhaltungs-/Wiederherstellungskosten erhoben werden. Hirte und
Nitzsche (2013) zeigen u.a., dass die Einflihrung einer Maut zur Reduktion der CO,-Emissionen den stadtischen
Gesamtnutzen sowie die aggregierte Wohlfahrt iber das Benchmarkniveau steigern kann.

! Die héheren Fahrtkosten beschranken die HH in ihrer Nachfrage nach Konsumgiitern, wodurch weniger Ein-
kaufsverkehr entsteht. Die Anzahl von Pendel- und Wirtschaftsfahrten hingegen steigt und erhéht die gesamte
stadtische Verkehrsnachfrage.

12 Zur Produktion von Vorprodukten wird neben dem Faktor Arbeit auch der Faktor Land eingesetzt. Somit filhrt
die gesteigerte Nachfrage nach Vorprodukten zu mehr Wettbewerb um die exogen gegebene Landflache.
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absolut marginal steigt. Die Erneuerung der Infrastruktur verbessert weiterhin die Mobilitat
und Zugénglichkeit zu den raumlich differenzierten Guter- und Produktionsstandorten und
vereinfacht somit die Vielféltigkeit im Konsum. Neben den HH profitieren auch die nicht-
stadtischen Landbesitzer von den héheren Mieteinnahmen und den nur geringfligig gestie-
genen Gliterpreisen. Durch die veranderte Zusammensetzung des Guterbindels der HH
steigt der stadtische Gesamtnutzen (vgl. Tabelle 3) wie auch der Nutzen der Landbesitzer.

Durch die hohere Arbeits- und Konsumnachfrage wie auch den hdheren Bedarf an Vorpro-
dukten nehmen, im Vergleich zum Schadensfall, die gesamte Verkehrsnachfrage und die
damit einhergehenden CO,-Emissionen zu. Zusétzlich fihrt die Verlagerung des Stralien-
verkehrs auf die lokalen, durch bevolkerungsreiche Gebiete verlaufenden, Strallen zu einer
hoheren Larm- und Luftbelastung. Die Unfallkosten sind aufgrund des gleichméRigeren
und flussigeren StraBenverkehrs hingegen ricklaufig. Die gesamten externen Kosten neh-
men dennoch zu. Da die Nutzengewinne der HH und nicht-stadtischen Landbesitzer die
negativen Umwelteffekte bei weitem Ubersteigen nimmt die aggregierte Wohlfahrt im Ver-
gleich zum Schadensfall trotzdem zu. Wie in Tabelle 3 ersichtlich erleidet die Gesellschaft
im Vergleich zum Benchmark, trotz wiederhergestellter Infrastrukturqualitat, einen Wohl-
fahrtsverlust. Urséchlich hierfir ist u.a. die hdhere Belastung der Einkommen durch die
Finanzinstrumente. Besonders die verkehrsspezifischen MalRnahmen verteuern Pendel-,
Einkaufs- und Wirtschaftsfahrten. Das verdnderte Verkehrsverhalten flihrt zu héheren
durchschnittlichen Fahrtzeiten, welche, im Vergleich zum Benchmark, das Zeitbudget zu-
sétzlich belasten. Somit schranken die Finanzinstrumente im Vergleich zum Benchmark, in
dem die Infrastruktur keinen Schaden aufweist, die Erreichbarkeit/Zuganglichkeit ebenfalls
ein. Im Vergleich zum Schadensfall in dem die schlechte Infrastrukturqualitat und unzu-
reichende StraRenkapazitat den StraBenverkehr erheblich behindert ist die Erhebung dieser
Abgaben in Verbindung mit deren zweckgebundener Nutzung fiir den Erhalt der Stralen-
qualitdt und -kapazitat fiir die Gesellschaft jedoch nutzenstiftend und dem Schadensfall
vorzuziehen.

Da der mengenmalige offentliche Konsum fix ist, erhdhen die steigenden Giiterpreise auf
der einen Seite die 6ffentlichen Konsumausgaben. Das héhere Arbeits- und Mieteinkom-
men der HH sowie die hdhere Glter- und Verkehrsnachfrage steigern jedoch auf der ande-
ren Seite die 6ffentlichen Einnahmen aus Einkommens-, Mehrwert- und Energiebesteue-
rung. Die Mehreinnahmen (bersteigen die Mehrausgaben (vgl. Tabelle 3) und kénnen fir
die Deckung der Investitionskosten verwendet werden, wodurch die zusatzliche Belastung
der HH durch die einzelnen Finanzinstrumente sinkt. Somit tragt der positive Budgetsaldo
des offentlichen Haushalts zu 38-58 % zur Wiederherstellung der Infrastrukturqualitét bei.

Abbildung 2 zeigt die aggregierten Wohlfahrtseffekte der vier Finanzinstrumente zur Er-
neuerung der Infrastrukturqualitdt. Die horizontale Achse zeigt das Verhaltnis zwischen den
oOffentlichen Investitionen in die Infrastrukturqualitat und den Schadenskosten. Die vertika-
le Achse zeigt die aggregierte Wohlfahrt, d.h. den Nettonutzen der jeweiligen MalRnahme.
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Abbildung 2: Wohlfahrtseffekte dffentlicher Investitionen in die Infrastrukturqualitat
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Fur die Finanzinstrumente Maut, Energie- und CO,-Steuer ist es sinnvoll, die durch die
Infrastrukturschaden entstandenen, gesellschaftlichen Kosten in voller Hohe in die Wieder-
herstellung der Infrastrukturqualitat zu investieren, wie Abbildung 2 zeigt. Hierbei betriige
die nutzungsabhangige Maut™ 0,12 €/km, die erweiterte, noch nicht mehrwertbesteuerte,
Energiesteuer 1,42 €/1 Kraftstoff und die CO,-Steuer 0,38 €/kg CO,. Fiir die lohnsteuerge-
stitzte Finanzierung der Wiederherstellungskosten gilt, dass nur rund 70-80 % des entstan-

¥ Nach Mohring und Harwitz (1962) kénnen die Kapitalkosten einer Strale mit optimaler Kapazitat durch die
Erhebung einer wohlfahrtsoptimalen Maut gedeckt werden. Mit einem umfangreichen Literaturiiberblick zeigen
Verhoef und Mohring (2007) dass dieses Theorem nicht nur theoretische Gultigkeit besitzt. Dennoch basiert es
auf einer Vielzahl von Annahmen welche das vorliegende Gleichgewichtsmodell nicht erfiillt. Wahrend Moh-
ring und Harwitz (1962) konstante Skalenertrage fir den Straenbau annehmen, wird in dem vorliegenden Mo-
dell eine abnehmenden Grenzproduktivitét fur die éffentlichen Investitionen (vgl. de Bruin und Dellink, 2009;
de Bruin et al., 2009; Dellink et al., 2010; Egenhofer et al., 2010; Gawel et al., 2012) in die Infrastrukturqualitéat
und damit Kapazitat angenommen. Mohring und Harwitz (1962) nehmen weiterhin eine optimale, kontinuierlich
anpassungsfahige und Nutzungs- und Bereitstellungskosten minimierende StraRenkapazitat an. In dem verwen-
deten Stadtmodell hingegen ist die StraBenkapazitat im Benchmark zunéchst Bestandteil der Kalibrierung und
abhéangig von der zonenspezifischen Landflache (vgl. z.B. Nitzsche und Tscharaktschiew, 2013; Tscharakt-
schiew und Hirte, 2010). In den folgenden Untersuchungsféallen wird die Benchmark-Kapazitat dagegen durch
die Qualitatsfaktoren gfi* und qf;? beeinflusst. Diese werden jedoch nur durch das 'exogene' Verhaltnis
Inv/Loss bestimmt und nicht von stauabhéangigen Kapazitatskosten, welches nach Mohring und Harwitz (1962)
eine optimale StraRenkapazitéat herbeifiihren kann. Des Weiteren sind modellspezifische Effekte (z.B. Steuerin-
teraktions- und Umverteilungseffekte) urséchlich, dass eine stauoptimale Maut zur vollstandigen Deckung der
Schadenskosten nicht geeignet ist (vgl. Hirte et al., 2014).
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den gesellschaftlichen Schadens investiert werden sollten, da nach diesem Level ein Mehr
an Infrastrukturinvestition die gesellschaftliche Wohlfahrt nicht weiter verbessert, sonder
verschlechtert. Der Lohnsteuersatz betriige 1,2 %.

Dass die erweiterte Energiesteuer als Finanzinstrument eine marginal héhere Wohlfahrts-
verbesserung als die Maut herbeifiihrt, ist in der effizienteren Kraftstoffnutzung (vgl. Tabel-
le 2 und 3) begriindet. Zum einen erleiden die Haushalte dadurch eine vergleichsweise
geringere Belastung (vgl. Tabelle 3) und zum anderen werden weniger CO,, NO, und ande-
re luftverschmutzende Stoffe emittiert. Beide Instrumente sind der Erhebung einer CO,-
Steuer, welche nicht nur den schadenverursachenden Pkw- und Lkw- sondern auch den
oOffentlichen Personenverkehr betrifft, und der Erhebung einer vollstandig verursacherun-
spezifischen Lohnsteuer zur Infrastrukturfinanzierung vorzuziehen. Ursdchlich hierfur ist,
dass die entstehenden Investitionskosten/Abgabenlasten bei der nicht-verursachergerechten
Kostenaufteilung durch die Vorteile der verbesserten Infrastrukturqualitat nicht vollstandig
ausgeglichen werden kénnen.

5. Zusammenfassung

Die Nutzung des rdumlichen, fur eine durchschnittliche deutsche Stadt kalibrierten, Gleich-
gewichtsmodells zur Untersuchung der Auswirkungen einer schadhaften StraReninfrastruk-
tur und der, durch Sonderabgaben finanzierter, Erneuerung dieser ermdglicht die Betrach-
tung 6konomischer und standortabhéngiger wie auch verkehrlicher Anpassungsstrategien
von Haushalten und Unternehmen. Somit konnen die Auswirkungen der Infrastrukturquali-
tat auf das Verkehrsverhalten und zudem dessen Einfluss auf das Standort- und Konsum-
verhalten der 6konomischen Akteure untersucht werden. Neben dem Verkehrsverhalten
beeinflussen die zusatzlichen Finanzinstrument zur Behebung der Schéden die Einkommen
und Ausgaben der Haushalte und Unternehmen und somit deren Standortentscheidungen,
welche wiederum das Verkehrsverhalten mitbestimmen, auch direkt. Damit ermdglicht
dieser Ansatz die allumfassende Bewertung der, durch zusétzliche Abgaben finanzierten,
Investitionen in den Erhalt der StraBenqualitat und -kapazitat.

Wahrend die Mobilitat und Wohlfahrt unter maroder StraRenqualitat und Substanzverlusten
leidet, verbessern Investitionen in das schadhafte Stralennetz Erreichbarkeit und Zugang-
lichkeit und beschleunigen den Verkehr. Neben verkiirzten Reisezeiten und mehr verfiigba-
rer Zeit flr Freizeit profitieren die Haushalte von einer hoheren Arbeitsnachfrage, einem
héheren Mieteinkommen und einfacherem vielféltigem Konsum, wodurch der Nutzen der
Haushalte steigt. Die abnehmende Grenzproduktivitat wie auch die Finanzierungskosten
der Infrastrukturinvestitionen und die negativen Umwelteffekte belasten jedoch die gesamt-
gesellschaftliche Wohlfahrt. Die Ergebnisse zeigen weiter, dass Investitionen in die Infra-
strukturqualitat nutzerfinanziert und die Kosten verursachergerecht verteilt sein sollten, um
Wohlfahrtsverluste durch Investitionskosten zu minimieren. Hierbei sind die Malinahmen
Erhéhung der Energiesteuer und Einflihrung einer allgemein giltigen Maut den Malnah-
men Erh6hung der Lohnsteuer und Einfiihrung einer CO,-Steuer vorzuziehen.
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Die Kalibrierung des Modells fiir eine konkrete Stadt wirde es ermdglichen, spezifische
Besonderheiten zu beachten, und kdénnte Entscheidungstrager beim Verstehen von Konse-
quenzen bestimmter MaBnahmen unterstiitzen. Im Rahmen des BMBF-Projekts EMPAC-
CA wird ein entsprechender Ansatz fir die Stadt bzw. Metropolregion Hamburg vorberei-
tet.
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7. Abstract

Insufficient investments in road network preservation impairs its functionality. Road wear
and tear and the associated capacity overload and congestion affect beside traffic-related
decisions also economic and spatial decisions of firms and households. To determine the
social costs due to road damages as well as the impacts and welfare changes due to public
investments in road infrastructure a spatial general equilibrium model, calibrated for an
‘average’ German metropolitan area, is used. The necessary public investments will either
be financed by a wage tax (1); an energy tax (2) or a distance-related toll for private and
commercial road traffic (3); or a CO, tax raised for travelling by automobile, commercial
vehicles and public transport (4).

Comparing the welfare effects of the four financial instruments our results show that the
instruments (2) and (3) are most appropriate for completely replacing the road damages.
Instrument (4) is suitable for a completely replacement, too, but induces less welfare im-
provement. In contrast, if public investments are financed by wage taxes only about 75 %
of the social costs due to road damages should be reinvested. Hence, in order to reduce
welfare losses due to funding costs the replacement investments should be user funded.
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