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Engpisse in Verkehrs-Infrastrukturen

VON JORN KRUSE, STUTTGART

1. Einleitung

Temporire Engpisse in Verkehrs-Infrastrukturen sind zu einem gravierenden Problem
geworden. Wer mit dem Auto, der Eisenbahn oder dem Flugzeug unterwegs ist, bekommt
die Folgen in Form von Staus, Verspatungen etc. zu spiiren. Seit einiger Zeit befafit sich auch
die Okonomie wieder stirker mit diesem Thema. Dafiir sind vor allem drei Griinde zu
nennen.

Ein originirer Faktor ist zunichst der starke Anstieg der Verkehrsnachfrage als Folge hoher
Mobilitits-Priferenzen und gewachsenen Einkommens. Mit der gestiegenen Inanspruch-
nahme geht keine entsprechende Ausweitung der Infrastrukturkapazitit einher, da eine
solche zunehmend stirker mit anderen gesellschaftlichen Priferenzen und politischen Posi-
tionen (z.B. Umweltziele etc.) konfligiert.D

Fiir die Thematisierung ist auflerdem von Bedeutung, dafl die Deregulierung in einigen Ver-
kehrsbereichen bestimmte Infrastrukturprobleme hat deutlich werden lassen, die vorher
hinter anderen Branchenproblemen zuriicktraten oder als betriebsinterne Probleme aufge-
faflt wurden. Zum Beispiel hat erst die Liberalisierung des Luftverkehrs die Knappheit an
Start- und Lande-Slots an einigen Flughifen erzeugt (z.B. durch Restrukturierung der
Flugnetze) oder offentlich gemacht. Erst die vertikale Desintegration zwischen Schienen-
weg und Betrieb im Zuge der Eisenbahnreform hat den Begriff der Fahrplantrassen und die
Konkurrenz um diese in die Diskussion gebracht.

Drittens haben wir offensichtlich noch nicht gelernt, die Nutzung der vorhandenen Infra-
struktur effizient zu managen. Ein Indiz hierfirr ist, dafl die Infrastrukturen nicht generell
Engpisse aufweisen, sondern nur Teile von diesen zu relativ wenigen Zeitpunkten. In wei-
ten Bereichen wird die probate Lenkungswirkung von Preisen entweder tiberhaupt nicht
genutzt (z.B. bei Straflen) oder jedenfalls nicht unter Einsatz von zeitvariablen Preisstruk-
turen. Insofern kann man sagen, dafl ordnungspolitische Mingel zu den fihlbaren Infra-
strukturproblemen erheblich mit beitragen.

Anschrift des Verfassers:

Prof. J6rn Kruse

Institut fiir Volkswirtschaftslehre
Universitit Hohenheim

Schloff — Osthof (West)

70593 Stuttgart

1) Dem weiteren Ausbau (z.B. Trassen fir Straflen und Schienen) sind in einigen Bereichen (insb. in dichtbesiedelten Regio-
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Unter dem Begriff der Verkehrsinfrastruktur werden im folgenden alle Bestandteile von
Verkehrswegen zusammengefafit, und zwar sowohl die materiellen Kapitalgiiter der Wege
und Terminals selbst als auch die dauerhaften funktionellen Organisationen und Netz-
werke, die deren adiquate Nutzung ermdglichen. Das Folgende gilt grundsitzlich, wenn-
gleich mit unterschiedlicher Relevanz, fir alle Verkehrsarten (also insbesondere fiir Stra-
flen-, Schienen-, Luft- und Wasser-Verkehr). Zahlreiche Zusammenhinge und Probleme
gelten auch uber den Verkehrssektor hinaus.

Der Umgang mit Angebotsengpissen und Knappheiten ist grundsitzlich ein 6konomisches
Standardproblem (vielleicht das 6konomische Problem schlechthin). In einigen Verkehrs-
bereichen gibt es indes besondere theoretische und praktische Erschwernisse, wie wir noch
sehen werden. In kurzfristiger Sicht stellt sich typischerweise zunichst die Kernfrage:
Was passiert, wenn die Verkehrsinfrastruktur ausgelastet ist und noch weitere Nutzer hinzu-
kommen?

Die Art der Rivalitit bestimmt im folgenden die ersten beiden Hauptpunkte der Gliede-
rung. In Abschnitt 2 betrachten wir den einfachsten Fall von Engpissen, nimlich denjeni-
gen bei direkter Nutzungsrivalitit. Abschnitt 3 befaflt sich mit der Infrastrukturiiber-
lastung bei partieller Rivalitit, bei der hohe Nutzung zur Qualititsminderung fithre, was
gerade im Verkehr relevant ist. In Abschnitt 4 gehen wir abschlieffend kurz der Frage nach,
warum das genannte Knappheitsproblem gerade im Verkehr gravierender und fihlbarer ist
(oder erscheint) als in anderen Sektoren.

2. Verkehrsinfrastruktur bei direkter Rivalitit

Die direkte Rivalitit ist dadurch definiert, daff die Nutzung durch ein Individuum die Nut-
zung durch ein anderes ausschliefit. Beziiglich der Nutzung handelt es sich um ein Null-
summenspiel. Fur unseren Infrastrukturfall heiflt dies: Es besteht eine strikte Kapazitits-
grenze und vor dieser erfolgt keine nutzungsabhingige Qualititsreduzierung.

2.1 Engpisse, pretiale und nicht-pretiale Rationierung

Betrachten wir in Abb. 1 die Nachfragefunktion N7 und die langfristige Angebotsfunktion
A1, Das langfristige Optimum, d.h. die optimale Kapazitit, ist dann durch den Punkt E
(Schnittpunkt N2/A7) definiert.

Angenommen, die Kapazitit ist kurzfristig auf Q* begrenzt. Wenn kein Preis erhoben
wird, das heifit Gratisnutzung erfolgt, mufl in irgendeiner Weise rationiert werden, da ein
Nachfragetiberhang QG-Q* existiert. Das heiflt, es ist zu entscheiden, welche Nutzungs-
anspriiche erfiillt werden und welche nicht.
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Abbildung 1: Infrastruktur-Engpisse bei direkter Rivalitit
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Dies kann erstens durch eine nicht-pretiale Rationierung realisiert werden. Das heifit
konkret, daff die jeweiligen Nutzungsrechte z.B. entsprechend der Regel ,First-come-
first-served“ oder nach einem Zufallsverfahren (Los) oder aufgrund von persénlichen Bezie-
hungen etc. vergeben werden.

Zweitens kann die Rationierung pretial erfolgen, das heifit iiber einen Preismechanismus
entsprechend der Zahlungsbereitschaft. Bei der Nachfragefunktion N7 fihrt dies zum
Preis Pp. Bei Nachfrageschwankungen im Zeitablauf werden sich entsprechend unter-
schiedliche Preise bilden, z.B. P3 bei der Nachfragefunktion N3. Wenn die kurzfristigen
Grenzkosten (z.B. nutzungsabhingige Instandhaltungskosten) null sind, wie in Abb. 1 an-
genommen, gilt bei der Nachfragefunktion N1 der Preis Pg = 0.

2.2 Pretiale Allokation. Vorteile und Praxis-Probleme

Die pretiale Allokation ist die 6konomische Lehrbuchantwort auf Knappheitsprobleme,
woflir in unserem Kontext mindestens vier Vorteile erwihnenswert sind: Erstens erfolgt die
Zuteilung auf verschiedene Nutzer nach deren Zahlungsbereitschaft und somit entspre-
chend der maximalen Wertschitzung, das heiflt (bildlich gesprochen) die Interessenten
entsprechend der Strecke Z-D der Funktion N2 werden befriedigt, diejenigen entsprechend
D-QgG nicht. Der Preis P) entspricht den Opportunititskosten, d.h. dem Wert in den
besten alternativen Verwendungen, in unserem Fall der héchste Nutzen aller ausgeschlosse-
nen Interessenten.

Zweitens fiihrt die pretiale Allokation zur wohlfahrtsmaximalen Aufteilung auf verschie-
dene Arten von Nutzungen. Nehmen wir an, zwei Nutzungsarten (z.B. Glterverkehr und
Personenverkehr) beanspruchen die gleiche Infrastruktur. In Abb. 2 wird eine der beiden
Nutzungsarten mit D bezeichnet und in der Giblichen Weise von O nach rechts abgetragen.
Die Nutzung R wird von OR nach links abgetragen. Entsprechend reprisentieren N und
NR deren Nachfragefunktionen nach der Infrastrukturinanspruchnahme.

Angenommen, der Punkt Q* markiert das Ergebnis einer bisher administrativen Auftei-
lung, das heiflt die Nutzungsart D erhilt die Menge OpDQ*, die Nutzungsart R die Menge
ORQ*. Wenn nun eine pretiale Allokation eingefiihrt wird (durch eine Initial-Auktion und
freie Handelbarkeit von Nutzungsrechten), bildet sich der Preis Pg (entsprechend dem
Punkt S) und die optimale Aufteilung Qs (OpDQs und ORQS). Der Wohlfahrtsgewinn
durch die pretiale Lenkung entspricht dem schattierten Dreieck DRS.2

2) Die Summe aus Konsumentenrente und Produzentenrente entspricht bei Q* fiir die Nutzung D der Fliche 0DQ*DZ
und fiir die Nutzung R Q*0R TR und fiir den marktlichen Gleichgewichtspunkt S entsprechend 0D Q§SZ und QSORTS.
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Abbildung 2: Direkte Rivalitit zwischen Nutzungsarten
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Drittens hingt die optimale Produktionstechnologie in allen betroffenen Bereichen von
den jeweiligen relativen Inputfaktorpreisen (wozu auch die Infrastrukturnutzungspreise
gehoren) ab und beeinfluflt diese prinzipiell auch. In Abb. 2 ist fiir den Fall, daf der Ver-
kehrsnutzer eine alternative Technologie einsetzt, die bei gleichem Output nur halb so viel
Infrastruktur beansprucht, aber an anderer Stelle hohere Kosten verursacht, eine Infrastruk-
tur-Nachfragefunktion NH (statt ND) dargestellt.? Es besteht also ein Tradeoff zwischen
Infrastruktur- und anderen Kosten. Die optimale Entscheidung hingt von den Infrastruk-
turnutzungspreisen ab und bestimmt diese ihrerseits, je nach der Konkurrenz zu anderen
Nutzungsarten.

Viertens sind die Marktpreise Signale, einerseits fiir langfristige Entscheidungen, insbeson-
dere fir Investitionen in den Kapazititsausbau. Andererseits informiert eine zeitlich-lastab-
hingige Preisstruktur (Peak-Load-Pricing) tiber die zeitlichen Nutzungsmuster einzelner
Infrastrukturelemente und gibt den Nutzern Anreize fir zeitliche und intermodale Substi-
tutionsreaktionen.

Demgegentiber ist eine pretiale Allokation (und, wie wir noch sehen werden, auch eine
nicht-pretiale) in der Praxis, insbesondere im Verkehr, mit einigen Problemen verbunden
bzw. sie verursacht ihrerseits Transaktionskosten. Erstens ist es nicht immer einfach, das
Ausschluflprinzip anzuwenden, was sowohl fiir pretiale als auch fiir nicht-pretiale Rationie-
rung erforderlich ist. Es kann Probleme verursachen, die theoretisch definierten Verfii-
gungsrechte praktikabel zuzuteilen oder gar die Verfiigungsrechte handelbar zu machen.
Zweitens ist die Rationierung im Verkehr hiufig zeitkritisch (siehe Abschnitt 4), das heifit
es fallen Rationierungs- und/oder Reservierungskosten an. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Nachfrage in nicht-prognostizierbarer Weise schwankt.

3. Verkehrs-Infrastruktur bei partieller Rivalitit

3.1 Partielle Rivalitit, Uberlastung und Stau-Externalititen

Die partielle Rivalitit ist in Unterscheidung zur direkten Rivalitit dadurch definiert, dafl
der Konsum des einen die Nutzen der anderen zwar beeintrichtigt, aber nicht ausschlief3t.
Bei groflerer Verkehrsmenge sinkt gegebenenfalls die Qualitdt der Infrastrukturnutzung.
Dies wird z.B. fiir die Autofahrer im Straflenverkehr dadurch spiirbar, daf§ Zeitverluste auf-
treten, die Unfallgefahr ansteigt, der Stref§ beim Fahren zunimmt etc. Jede derartige gegen-
seitige Beeintrichtigung zwischen den Verkehrsteilnehmern wird als ,,Stau® bezeichnet. Ein
Stau ist also dadurch charakterisiert, dafl beziiglich der Infrastrukturnutzung eine partielle
Rivalitat besteht.

3) Zum Beispiel benétigt eine Fluggesellschaft bei Einsatz grofier Flugzeuge fir die gleiche Passagierzahl weniger Start- und
Lande-Slots und hat die Nachfragefunktion NH, wihrend sie bei kleinen Flugzeugen Ny ist.
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Abbildung 3: Optimale Infrastruktur-Nutzung
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Betrachten wir anhand der Abb. 3 einen bestimmten Straffenabschnitt mit vorgegebener
Kapazitit und nehmen zur Vereinfachung an, daff die kurzfristigen Grenzkosten des
Straflenangebots null sind und dafl der Verkehr homogen ist.%) Die Nachfragefunktion nach
Nutzung dieser Strafle ist mit N* bezeichnet.% Die Strecke ZX g reprisentiert die Zahlungs-
bereitschaft fiir Fahrten bei Abwesenheit von Stau.

Es ist angenommen, daff bis zur Verkehrsmenge X3 keinerlei Staueffekte entstehen, das
heiflt, dafl Nichtrivalitit gile. Rechts von X3 beeintrichtigen sich die Straflennutzer gegen-
seitig, das heifit fiir X > X3 ist partielle Rivalitit gegeben.

Durch die gegenseitigen Beeintrichtigungen sinkt die Qualitit fir die potentiellen Nutzer
und damit auch deren Zahlungsbereitschaft. Das heifit bei wachsender Verkehrsmenge fithrt
die staubedingt zunehmend schlechtere Nutzungsqualitit zu einer Verinderung der rele-
vanten Nachfragefunktion.® Diese hat dann in Abb. 3 den Verlauf ZJCX7 und wird als
»qualititsangepafite Nachfragefunktion“?) (NQC) bezeichnet. Falls kein Preis erhoben
wird, fihrt dies also zu der Verkehrsmenge X7 (statt X9 bei Abwesenheit von Stau).

Zusitzlich gilt bei partieller Rivalitit (Verkehrsmengen X > X3), dal jeder Nutzer auch
allen anderen Beeintriachtigungen verursacht. Da diese 6konomisch relevanten Nutzenmin-
derungen nicht in die individuellen Fahrtentscheidungen eingehen, handelt es sich um nega-
tive externe Effekte, die die anderen Verkehrsteilnehmer zu tragen haben. Dieses Phinomen
wird als Stauexternalitit bezeichnet.

Stauexternalititen sind folgendermaflen zu bestimmen: Die insgesamt durch eine zusitz-
liche Fahrt entstehenden Beeintrichtigungen werden als soziale Staugrenzkosten (in Abb. 3
SGK ) bezeichnet. Von diesen werden die privaten Staugrenzkosten (PGK (), die jeweils
den Abweichungen der qualititsangepafiten Nachfragefunktion NQC von der staufreien
Nachfragefunktion N* entsprechen, bereits in den Entscheidungskalkiilen internalisiert.®

4) Die Homogenititsannahme bedeutet, daf} die Kosten bzw. Nutzenminderungen von zusitzlichen Zeitverlusten, Unfall-
gefahren, Verkehrsstref§ etc. fiir alle Verkehrsteilnehmer gleich sind.

5) Betrachtet wird im folgenden jeweils ein relativ kurzes Zeitintervall, in dem jeder maximal eine Fahrt macht. Die Ver-
kehrsmenge ist definiert durch die Ankunftsrate der Fahrzeuge am Streckenbeginn. Vgl. zur Problematisierung der
Abszisseneinheit z.B. Guria, J. C. (1986), Traffic Flow Control for backward bending Cost Curves, in: International
Journal of Transport Economics, 13, S. 331-350; und Berger, U. E. und J. Kruse (1994), Allokative Begriindung des Road
Pricing, in: Hamburger Jahrbuch fir Wirtschafts- und Gesellschaftspolitik, 39. Jahr, S. 213-232.

6) Zum Beispiel ist die Zahlungsbereitschaft bei der Verkehrsmenge X4 nicht mehr X4R1, sondern nur noch X4R», das
heifit, es gilt eine nach links unten verschobene Nachfragefunktion N2. In Abb. 3 sind zur Veranschaulichung drei solcher
Funktionen fiir entsprechende Verkehrsmengen in verlingerter Form eingezeichnet, obwohl wegen der mengenabhingi-
gen Qualitit jeweils nur ein Punkt relevant ist.

7) Vgl. fiir eine ausfihrliche Ableitung Freeman III, A. M. und Haveman, R. H. (1977), Congestion, Quality Deterioration
and Heterogeneous Tastes, in: Journal of Public Economics 8, S. 226; Berger, U. E. und J. Kruse (1994), Allokative
Begriindung des Road Pricing, in: Hamburger Jahrbuch fiir Wirtschafts- und Gesellschaftspolitik, 39. Jahr, S. 213-232.

8) Dies beinhaltet eine bestimmte Annahme iber den Informationsstand der Autofahrer. Sie wissen zum Zeitpunkt der

Fahrtentscheidung, wie hoch das Nutzungsniveau auf der betreffenden Strafle zur relevanten Zeit ist und beziehen dies in
ihre Entscheidungen ein.
Die privaten Staukosten sind definiert als die monetir bewertete Differenz zwischen der héchsten (d.h. ohne jegliche
Staubeeintrichtigung) und der aktuellen Nutzungsqualitit. Vgl. Freeman IlI, A. M. und Haveman, R. H. (1977), Con-
gestion, Quality Deterioration and Heterogeneous Tastes, in: Journal of Public Economics 8, S. 226; Berger, U. E. und
J. Kruse (1994), Allokative Begrindung des Road Pricing, in: Hamburger Jahrbuch fiir Wirtschafts- und Gesellschafts-
politik, 39. Jahr, S. 213-232,
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Es verbleiben als Differenz die marginalen Stauexternalititen (MEC), das heifit die staube-
dingten Nachteile, die die inkrementale Fahrt den anderen Verkehrsteilnehmern verursacht.?

Die Funktion der marginalen Stauexternalititen beinhaltet die verbleibenden Opportuni-
titskosten und reprisentieren die relevante Angebotsfunktion. Durch den Schnittpunkt EC
der marginalen Stauexternalititenkurve MEC mit der qualititsangepafiten Nachfragefunk-
tion NQC wird die optimale Nutzungsmenge X bestimmt. 19 Der Wohlfahrtsgewinn ent-
spricht der Fliche ECX7C71D

3.2 Optimale Infrastruktur-Kapazitit

Die Hohe der jeweiligen Stauexternalititen ist natiirlich von der Kapazitit der Infrastruktur
abhingig. Je kleiner diese ist, desto eher wird es zu Beeintrichtigungen kommen und desto
stirker werden diese fiir eine gegebene Nutzerzahl sein. In Abb. 4 ist fiir eine relativ kleine
Kapazitit angenommen, daff Nutzungsrivalititen bereits ab X1 auftreten.

9) Entsprechend sind die Flichen unter SGKC, PGKC und ME( die sozialen, privaten und externen Stautotalkosten.

10) Angenommen, zur Rush Hour ist die Zahlungsbereitschaft hoher als im Ausgangsfall und es gilt die Nachfragefunktion
Ng*. AufSerdem gelte dann die qualititsangepafite Nachfragefunktion NQs. Die optimale Menge (Schnittpunkt Eg) ist
dann Xs. Allgemein gilt fir eine gegebene Kapazitit, dafl bei steigender Nachfrage die Verkehrsmenge im Optimum
ansteigt und die Nutzungsqualitit sinkt. Falls dagegen z. B. zur Nachtzeit die Nachfragefunktion NO* gilt, fiir die gene-
rell X < X3 ist, entstehen keine Rivalititen und Stauexternalititen, so dafl die optimale Verkehrsmenge X2 betrigt. Diese
Fahrten haben c.p. die héchste Nutzungsqualitit, da sie vollig staufrei stattfinden.

11) Vgl. fir eine genauere Darlegung Abschnitt 3.3.
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Abbildung 4: Optimale Infrastrukturnutzung und Wohlfahrtseffekte
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Es gilt die qualititsangepafite Nachfragefunktion NQB (Z]JBX¢) und die Marginalexter-
nalititenkurve MEB. Es ergibt sich hier der Optimalpunkt EB mit der Menge XB, das heifit
die Nutzungsmenge ist geringer und die Qualitit schlechter als in der vorher erérterten
Situation (NQC und ME(). Der Gesamtnutzen entspricht hier der Fliche Z0X1EB]B und
ist somit um JRERX1X3EC]C kleiner als dort.

Entsprechend kann fiir jede Kapazitit Y ein bestimmter Gesamtnutzen U(Y) ermittelt und
in Abb. 5 Ubertragen werden. Zunichst steigt mit wachsender Kapazitit der Nutzen. Dies
driickt sich darin aus, dafl fiir die betroffenen Verkehrsmengen weniger Stau auftritt (d.h.
weniger staubedingte private und externe Kosten) und somit die Nutzungsqualitit steigt,
und daf} die jeweils optimale Verkehrsmenge grofler wird.

Abbildung 5: Optimale Infrastrukturkapazitit
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Die Kurve U(Y) des Zusammenhangs zwischen der Kapazitit und dem Gesamtnutzen er-
reicht dann ihr Maximum, wenn bei der relevanten Nachfragefunktion N* keinerlei Stau
mehr auftritt, das heifit durchgingig (bis zur Verkehrsmenge X9 in Abb. 4) Nichtrivalitit
herrscht. Der Nutzen U(YM) in Abb. 5 entspricht der Fliche 0X9Z in Abb. 4.
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Die Ableitung der Nutzenfunktion U(Y) nach der Kapazitit ergibt die Grenznutzenkurve
MU(Y). Sie zeigt also den zusitzlichen Nutzen einer Kapazititseinheit. Diesem Nutzen-
zuwachs steht bei einer Kapazititserweiterung eine Erhohung der Kapazitatskosten gegen-
iiber.12 Die Grenzkosten GK(Y) einer zusitzlichen Kapazititseinheit werden hier verein-
fachend als konstant angenommen, so daf ihre Kurve einen waagerechten Verlauf hat.

Der Schnittpunkt der Grenznutzenkurve MU(Y) mit der Kurve der marginalen Kapazitats-
kosten GK(Y) ergibt die optimale Kapazitit Yopt. Das bedeutet, dafl das Optimum nicht
etwa durch Staufreiheit gekennzeichnet ist,® sondern auch dort grundsitzlich (mindestens
zu bestimmten Zeiten) Nutzungsrivalititen und Stauexternalititen gegeben sind. Als Folge
positiver Kapazititserweiterungskosten ist die wohlfahrtsoptimale Kapazitat kleiner als die-
jenige, die zum Nutzenmaximum fiir die Infrastrukturnutzer fiihrt.

3.3 Rationierung durch Road Pricing

Die Frage ist nun, wie die Rationierung auf die optimale Menge XC (vgl. Abb. 3 und 4)
konkret realisiert werden soll. Betrachten wir wieder die pretiale und die nicht-pretiale
Alternative.

Die pretiale Methode wird beim Straflenverkehr als Road Pricing bezeichnet. Darunter ver-
steht man eine Erhebung von Preisen fir die Straflennutzung, die nach

— einzelnen Straflenabschnitten,

— unterschiedlichen Zeitpunkten

differenziert sind. Road Pricing geht beztiglich der Differenziertheit der Gebiihrenerhe-
bung also tiber pauschale Nutzungsentgelte (wie z.B. Autobahnplaketten, Kfz-Steuer oder
Mineralélsteuer) weit hinaus. Im folgenden wird zur Vereinfachung unterstellt, daf} die
Gesamterl6se aus Road Pricing zu entsprechenden Minderungen der Kfz- und/oder Mine-
raldlsteuer fihren.

Betrachten wir zunichst die Wohlfahrtseffekte durch Road Pricing. Die bei NQC optimale
Menge XC wird in Abb. 4 durch einen Nutzungspreis in Hohe der dortigen marginalen
Externalititen erreicht, das heiflit PC (Punkt EC).1® Dann entsteht eine Konsumentenrente
im Umfang der Fliche PCECJCZ, der Erlds ist 0OXCECPC und die totalen Staukosten
fiir die anderen Autofahrer sind X3XCEC. Die Differenz 0X3ECPC kdnnte man in

12) Die Erhohung der Kapazitit verursacht z.B. Kosten fiir den Bau zusitzlicher oder breiterer Spuren, eines besseren
Straflenbelages, verbesserter Kreuzungsanlagen, Verkehrsleitsystemen etc.

13) Vgl. auch Mohring, H. und Harwitz, M. (1962), Highway Benefits: An Analytical Framework, Northwestern Univer-
sity Press, Evanston, Ill., S. 84. Nach diesem Ergebnis ist das effiziente Stauniveau also grofer als null. In speziellen Fil-
len kénnte allerdings auch ein Stauniveau von null kapazititsoptimal sein, z.B. bei einer Stichstrafle, deren einziger
Nutzer die Strafie selbst finanziert. Er wird die Kapazitit effizient wihlen, und es existieren keine Rivalititen und keine
Stauexternalititen.

14) Unter Praxisbedingungen (d.h. hier nach Aufhebung der Homogenititsannahme) wiirden die Preise zusatzlich nach ver-
schiedenen Fahrzeugarten differenziert sein.

15) Vgl. Mohring, H. und Harwitz, M. (1962), Highway Benefits: An Analytical Framework, Northwestern University
Press, Evanston, Il., S. 82-83; vgl. Freeman III, A. M. und Haveman, R. H. (1977), Congestion, Quality Deterioration
and Heterogeneous Tastes, in: Journal of Public Economics 8, S. 226-229.

16) Der Begriff ,totale Staukosten fiir die anderen Autofahrer” wird hier statt der ,totalen Stauexternalititen“ verwendet,
weil sie bei Road Pricing als internalisiert gelten kénnen. Sie entsprechen wie vorher den sozialen abziiglich der privaten
Stautotalkosten.
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Analogie zur tblichen Effizienzanalyse als Quasi-Produzentenrente bezeichnen.) Der
Gesamtnutzen (Gesamtwohlfahrt) entspricht der Fliche 0X3ECJCZ.

Wiirde stattdessen kein Entgelt erhoben und somit die Menge X7 realisiert, wire die Konsu-
mentenrente die Fliche 0X7]CZ und die gesellschaftlichen Kosten (negative Produzenten-
rente) in Form der totalen Stauexternalititen X3X7C7 Die Konsumentenrente ist zerlegbar
in die Flichen X3X7EC und Z0X3ECJC und die negative Produzentenrente in die Flichen
X3X7EC und ECX7C7. Nach einer Saldierung ergibt sich fiir die Gesamtwohlfahrt also
Z0X3EC]C abzuglich ECX7C7.

Verglichen damit ergibt sich bei Road Pricing eine Differenz ECX7C7, das heifit es entsteht
durch Erhebung einer Nutzungsgebiihr in Hohe von PC ein Wohlfahrtsgewinn im Umfang
der schattierten Fliche in Abb. 4.

Dem sind die Transaktionskosten der Realisierung des Preismechanismus, das heifit die spe-
zifischen Ausschluflkosten der StraRennutzung gegeniiberzustellen. Als Kosten des Road
Pricing kommen grundsitzlich erstens die Kosten des Systems der Gebiihrenerhebung und
zweitens eventuelle Kosten des Zeitverlustes fiir die Autofahrer etc. in Frage. Letzteres ent-
fallt heute, da die automatische Gebiihrenerfassung (AGE) durch elektronische und funk-
technische Verfahren ohne Zeitverluste und sonstige Nutzungsbeeintrichtigungen fiir die
Autofahrer méglich ist.'®

Die Realisierung der Gebiihrenerhebung durch AGE-Systeme ist heute mit wesentlich ge-
ringeren Systemkosten als frither (Mautstationen) moglich, wenngleich diese immer noch
betrichtlich sein kénnen. Allerdings hingen die totalen Systemkosten stark von zwei Para-
metern ab, iber die ihrerseits Optimierungsentscheidungen getroffen werden kénnen.
Erstens kann die Anzahl der einbezogenen Straflen und der einzelnen AGE-Stellen variiert
werden. 1 Zweitens hingen die Kosten von den Anforderungen an die Perfektion der Abbu-
chung und der Sanktion von ,Schwarzfahrern® ab.2

Dariiber hinaus kénnen eine Reihe von weiteren Effekten und Problemen relevant sein, die
im folgenden in fiinf Punkten skizziert werden:

1. Informationen iiber zeitliche und ortliche Lastmuster. Bei gebithrenmifiger Erfassung
aller relevanten Straflen und jeweils optimaler Preissetzung wiirde sich im theoretischen
Idealzustand (bei Vernachlissigung von Erhebungskosten) eine Struktur von Preisen
herausbilden, die auf den einzelnen Stralenabschnitten zu den jeweiligen Spitzenzeiten
hohe und sonst niedrige Preise vorsehen oder — was auf den meisten Straffenabschnitten

17) Es wurde oben unterstellt, daf die Erlése aus Road Pricing zu entsprechenden Minderungen der Kfz- und/oder der
Mineralélsteuer fithren, das heifit an die Autofahrer zuriickfliefen.

18) Unter ,automatischer Gebiihrenerfassung“ (AGE) werden elektronische Mafinahmen der Gebiihrenerhebung verstan-
den, die den Verkehrsfluf nicht behindern. 1994/95 wurden auf der BAB 555 zwischen Kéln und Bonn zehn solcher
Systeme technisch getestet. Vgl. hierzu TUV RHEINLAND (1995), Feldversuch , Autobahntechnologien A 555% -
Ergebnisse und Vorschlige, Bericht im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr.

19) Je mehr Erhebungsstellen eingerichtet werden, desto geringer konnen die einzelnen Preise sein, desto hdher sind aber
auch die totalen Erhebungskosten.

20) Die Kosten steigen stark an, wenn die Anforderungen an die Reliabilitit sich auf 100% zubewegen und méglichst jeder
einzelne Schwarzfahrer zweifelsfrei erfafit und sanktioniert werden soll. Wenn man mit geringerer Perfektion zufrieden
ist (und dies in der Gebithrenhdhe kompensiert), sind die Kosten weit geringer.
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in der Mehrzahl aller Zeitpunkte der Fall sein wird — Gratis-Nutzung (vgl. 3.1). Auf
diese Weise reflektiert die Preisstruktur die zeitlichen und értlichen Lastmuster und
liefert differenzierte Informationen fiir die Autofahrer.2)

. Substitutionswirkungen. Die 6rtlich und zeitlich differenzierte Preisstruktur liefert

Anreize fiir eine Reihe von Substitutionsreaktionen, z.B. die zeitliche Verkehrsverlage-
rung in lastschwache Zeiten und die Verlagerung von Spitzenlastverkehr auf andere
Verkehrsmittel (Schiene).

. Unerwiinschte Verkehrsumlenkung? Eine generelle Befiirchtung bei einer Einfithrung

=

~

von Road Pricing bezieht sich auf mégliche Ausweichreaktionen auf andere Straflen, auf
denen der zusitzliche Verkehr eventuell nachteiliger ist als auf der preiserhobenen
Strafle. Problematische Umleitungseffekte konnen sich (insb. in der Anfangsphase)
dann ergeben, falls nur an wenigen Punkten Erhebungsstellen installiert werden. Wenn
die AGE-Stellen jedoch zahlreicher sind (und die absehbaren Umgehungsrouten einbe-
zogen werden), kann dieser Effekt wirkungsvoll kontrolliert werden. Im Gegenteil
konnte man sehr viel weitergehende, zeitlich differenzierte Verkehrslenkungsziele ver-
folgen. Z.B. kdnnten Straflen in der Nihe von Schulen oder Krankenhiusern zu den
kritischen Zeiten (z.B. bei Schulbeginn/-ende etc.) besonders teuer sein, um den Ver-
kehr abzulenken.

. Prognostizierbare und spontane Lastschwankungen. Ein grundsitzliches Problem des

Road Pricing ist die Tatsache, daf} die Stauoptimierung nur bei prognostizierbaren Last-
schwankungen (insb. bei zyklischen) voll funktioniert, nicht jedoch bei kurzfristigen
Anderungen der Verkehrsmenge. Aus dem Vorangehenden wurde schon deutlich, dafl
Road Pricing den Verkehrsteilnehmern keine Staufreiheit garantieren kann. Aber auch
die Stauoptimierung wirft noch eine Reihe von Praxisproblemen auf, die mit den Infor-
mations- und Reaktionszeiten zusammenhingen (siehe Abschnitt 4).

. Politische Akzeptanz. Das zentrale Problem fir eine Einfihrung von Road Pricing ist

die mangelnde 6ffentliche und politische Akzeptanz in einem Land,?? in dem die Gratis-
nutzung der Strafleninfrastruktur fast Grundrechtscharakter zu haben scheint. In
diesem Zusammenhang wird von interessierter Seite mit der erhdhten Steuerbelastung
der deutschen Autofahrer argumentiert. Road Pricing hat jedoch (bei entsprechender
Senkung der Kfz- und der Mineral6lsteuer) nicht notwendigerweise einen Einfluf} auf
die Gesamtkosten der Autofahrer, sondern bewirkt eine allokativ effizientere Aufteilung
der Kosten.

Grundsitzlich konnten den potentiellen Nutzern allerdings auch bei nicht-pretialer Rationierung Informationen iiber
die zeitliche Laststruktur gegeben werden und zwar in Form quantitativer Angaben beziiglich der Uberlast oder gegebe-
nenfalls iiber die Linge der Wartezeit.

Die ablehnende Stellungnahme des Bundesverkehrsministers zum Pkw-Road-Pricing nach Abschluf} des Feldversuchs
auf der BAB 555 ist auch weniger durch 6konomische als durch politische Argumente erklirbar. Dies wird unterstrichen
durch die Tatsache, dafl die Lkw-Maut, die die Erfassung auslindischer Nutzer erméglicht, offenbar als in der Offent-
lichkeit eher verkaufbar angesehen wird, Vgl. Bundesminister fiir Verkehr (1995), Wissmann: Streckenbezogene
Autobahngebiihren fiir Lkw zu Beginn des nichsten Jahrzehnts, keine Autobahngebiihr fiir Pkw, Presseerklirung
Nr. 202/95 v. 23. November 1995.
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3.4 Nicht-pretiale Rationierung als Alternative?

Die Alternative zum Road Pricing bei der Erreichung der Optimalnutzung ist die direkte
Mengenrationierung, die durch entsprechende Zufahrtsregulierungen (z.B. Ampeln an defn
Autobahnauffahrten) realisiert werden kann. Bei einer Beschrinkung der Menge auf X (in
Abb. 4) und Gratisnutzung entspricht die Konsumentenrente der Fliche 0XCcECJcZ.2
Die totalen Staukosten sind X3XCRC. Daraus folgt durch Subtraktion die Gesamt-Wohl-
fahrt 0X3ECJCZ, das heiflt der Wohlfahrtseffekt einer Mengenrationierung ist der gleiche
wie beim Road Pricing.

Ebenso wie dort miissen dem wiederum die Transaktionskosten des nicht-pretialen Aus-
schlusses gegeniibergestellt werden. Dies sind erstens die direkten Kosten der Rationierung
fir die Infrastruktur der Zufahrtsbeschrinkungen, sowie fiir den Betrieb und die Imple-
mentierung (Sanktionierung der Ampel-Miflachtung etc.). Zweitens gehoren dazu die
nutzungsmindernden Rationierungskosten, die von der Methode der Rationierung
abhingen.29

Nehmen wir zunichst theoretisch an, die Rationierung sei eine 0-1-Entscheidung (d.h. ein
bestimmter Verkehrsteilnehmer erhilt das Zufahrtsrecht oder er erhilt es nicht) und die
Entscheidung erfolgt per Los. Da dies dazu fiihrt, daf} einige Interessenten r.nit geringer
Zahlungsbereitschaft fahren kénnen und andere mit hSherer Zahlungsbereitschaft aus-
geschlossen werden, entsteht ein Wohlfahrtsverlust durch ,falsche Nutzer.

Realistischer ist die Annahme, daft die Rationierung iiber eine First-come-first-serve-Regel
erfolgt. Dann entstehen Rationierungskosten in Form von Wartezeiten vor der Zufahrts-
sperre. Das heifit, ein ersparter Stau auf der Strafle wird ersetzt durch einen Stau vor der
Strafle. Dies kann im Vergleich mit dem Road Pricing so interpretiert werder?, dafl — vom
subjektiven Standpunkt des individuellen Nutzers — der Preis jetzt nicht mehrin Geld,.sgn—
dern in Zeit entrichtet wird. Der gezahlte ,Preis* fillt jedoch nicht wie beim Road Pricing
an anderer Stelle als Erlés an, sondern der Zeitverlust stellt eine reine Ressourcenverschwen-
dung dar. Unter realen Bedingungen (d.h. ohne die Homogenitétsann.a}.lme) fihrt eige
solche Rationierung nach einem Zeitpreis jedoch nicht zum gleichen effizienten Ergebms
wie eine Rationierung nach der Zahlungsbereitschaft, das heifit auch hier entsteht cin Wohl-
fahrtsverlust durch ,falsche Nutzer®.

Grundsitzlich kann man davon ausgehen, daf die Transaktionskosten auch bei nicht-pretia-
ler Rationierung (d.h. bei nicht-pretialem Ausschluf}) betrichtlich sind. Diese fallen je nach
angewendeter Methode in unterschiedliche Anteilen von direkten Ausschluffkosten und
nutzungsmindernden Rationierungskosten an.?%)

23) Nicht beriicksichtigt sind hier allerdings mdgliche Nutzenminderungen als Folge der jeweiligen Rationierungsmethode
(z.B. Wartezeiten). Siehe weiter unten. o _ A o

24) Vgl. zu diesen Zusammenhingen ausfiihrlicher Berger, Ulrike E. (1994), lmpllkanonen. mc}.lt“pretlaler Rationierungs-
mechanismen, Diskussionsbeitrige aus dem Institut fir Volkswirtschaftslehre der Universitit Hohenhmm, Nr. 195.

25) Zu den direkten Ausschlulkosten gehort es z.B., wenn zur Trennung von B‘erechtigten und“Unberechugten verschie-
dene Spuren oder Warteplitze (wie bei den Terminals von Autofihren) eingerichtet werden miissen.
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4. Rivalitit und zeitkritische Rationierung

Das wenig befriedigende Ergebnis des letzten Abschnitts wirft die Frage auf: Warum ist die
Realisierung der optimalen Infrastrukturnutzung bei Straflen so problematisch, wihrend
dies bei einigen anderen Verkehrseinrichtungen (z.B. Flughafen-Start- und -Lande-Slots)
und vielen sonstigen Infrastrukturen prinzipiell ganz gut funktioniert? Betrachten wir dazu
abschlieflend zwei Erklirungshypothesen. Die erste bezieht sich auf den Rivalititstypus
und die zweite auf spezifische Rationierungsprobleme.

Die erste Hypothese beinhaltet, daff die direkte Rivalitit weniger Probleme aufwirft als die
partielle. Dabei ist jedoch zu bedenken, daff die direkte Rivalitit nur in wenigen Fillen auf
ynatirlicher (physischer) Rationierung beruht, z.B. wenn im Restaurant nur eine
bestimmte Anzahl von Plitzen vorhanden ist, was dariiberhinausgehende Nutzungswiin-
sche ebenso ausschliefit wie ein bereits voller Fahrstuhl. In den meisten Fillen wird jedoch
die direkte Rivalitit durch ,kiinstlich® definierte Verfligungsrechte herbeigefithrt, das
heiflt, daf prinzipiell ebenfalls eine partielle Rivalitdt gegeben ist.

Zur Begrenzung lastabhingiger Qualititsminderung kann die partielle in direkte Rivalitat
tiberfihrt werden, indem durch Definition und Implementation von Property Rights die
maximale Nutzung pro Zeiteinheit begrenzt wird. Auf diese Weise wird eine Mindestquali-
tit ermdglicht (z.B. beziiglich der Sicherheit beim Landeanflug, durch Sicherheitsabstinde
auf Flugrouten, Bahntrassen etc.). Eine Festlegung z.B. der Zahl der vergebenen Slots pro
Zeiteinheit erfolgt beim Luftverkehr im Idealfall genau so, wie die Bestimmung der optima-
len Menge in der Abb. 3. Die verminderte Sicherheit (zunehmendes Unfallrisiko) bei anstei-
gender Slotzahl bestimmt in diesem Fall die Verliufe der qualititsangepafiten Nachfrage-
funktion und der Stauexternalititenkurve.2) Der Unterschied zwischen direkter und
partieller Rivalitit kann also nicht die eigentliche Erklirung sein. Sie lieRe die Frage offen,
warum die Uberfithrung in direkte Rivalitit via Property Rights in einigen Fillen (insb.
beim Straflenverkehr) besondere Probleme aufwirft.

Die zweite Hypothese erklirt das Problem mit der zeitkritischen Rationierung. Wie vorher
gesehen, entstehen bei einer quantitativen Nutzungsbeschrinkung gegebenenfalls Warte-
schlangen an den Zufahrtsstraflen (bzw. Flugzeuge fliegen Warteschleifen vor der Lande-
erlaubnis). Das heifit, es kommt dann zu einer Riickiiberwilzung der Engpafiproblematik,
was bei Betrachtung des Gesamtvorgangs zu Kostensteigerungen und/oder zu Qualitits-
bzw. Nutzenminderungen fahrt.

Im Kontext des obigen Modells wird von der Annahme ausgegangen, daff die potentiellen
Infrastrukturnutzer diese Effekte kennen und in ihre Verkehrsentscheidungen einbeziehen.

26) Selbst in unserem Restaurant-Beispiel konnen wir analog argumentieren: Der Wirt konnte erstens bei Eintreffen weite-

rer Giste zusitzliche Stithle an die vorhandenen Tische stellen. Da dies aber den Nutzen der dortigen Giste mindert
(und diese deshalb evtl. zukiinftig fernbleiben), wird er davon Abstand nehmen. Zweitens kénnte er von vorn herein
mehr.Tische und Stithle aufstellen, wodurch der Raum evtl. sehr eng wiirde und den Nutzen der Giste mindert.
Da die physische Rationierung durch begrenzten Platz im Fahrstuhl die Zahl der Nutzer offenbar nicht verlifilich genug
begrenzt, erlassen die zustindigen Behdrden Regeln {iber das maximale Lastgewicht, bei dessen Uberschreitung die
Eahrstuhlti.'\r nicht schliefit. Das heiflt, auch hier wird die Erreichung einer Minimalqualitit an Fahrstuhisicherheit durch
eine Rationierung realisiert, die gegebenenfalls direkte Rivalitit bewirkt.
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Dies ist theoretisch einigermafien plausibel, wenn die Inanspruchnahme bestimmter Infra-
strukturelemente relativ stabilen, zyklischen Lastmustern folgt und diese den potentiellen
Nutzern bekannt sind.

Letztere Informationsannahme ist gegenwirtig nur in dem Mafe niherungsweise erfillt,
wie die Nutzer zu den entsprechenden Zeiten auf den jeweiligen Straflen eigene Erfahrun-
gen sammeln konnen, wie das insbesondere im tiglichen Berufsverkehr der Fall ist. Dar-
Giber hinaus wire es durchaus méglich, nach Zeiten differenzierte statische Verkehrslast-
informationen fiir alle relevanten Straflen den Verkehrsteilnehmern nutzbar zu machen.2”
Daf dies gegenwirtig nicht erfolgt, diirfte mit Ausschlufproblemen auf den spezifischen
Informationsmirkten erklirbar sein und wirft die Frage nach einer kollektiven Bereitstel-

lung (ADAC, Staat) auf.

Wesentlich grundsitzlichere Probleme bestehen, wenn keine prognosegeeigneten Last-
muster vorhanden sind oder (was noch relevanter ist) wenn die Verkehrsmenge wegen nicht
vorhersehbarer, kurzfristiger Einfliisse (z.B. durch Unfille, Wetter, singulire Ereignisse
etc.) ansteigt. In diesen Fillen erlebt der Verkehrsteilnehmer die nach rechts verschobenen
Nachfragefunktionen und die dadurch angestiegenen Staukosten als Uberraschung.2®) Es
sind dann einige Ausweichreaktionen nicht mehr verfiigbar. Ware mehr Zeit gewesen, hitte
er méglicherweise eine andere Route nehmen kdnnen, er hitte die Fahrt absagen oder ver-
schieben, oder er hitte eventuell ein anderes Verkehrsmittel wihlen konnen.

Kurzfristige, iiberraschende Nachfrageanstiege bringen erstens fiir das Road Pricing Pro-
bleme mit sich. Preise kénnen ihre Lenkungswirkung nur in dem Mafle entfalten, wie sie
den Nachfragern zum relevanten Entscheidungszeitpunkt bekannt sind und diese die Mog-
lichkeit haben, darauf gegebenenfalls durch Wahl von Alternativen zu reagieren. Die Uber-
mittlung zu den Autofahrern ist gegenwirtig noch ein technisch-organisatorisches Pro-
blem, das aber in den nichsten Jahren gelést werden diirfte. Wiesich dannin Anbetracht der
konkret anfallenden Kosten solche individuellen Telematiksysteme verbreiten werden, muf}
sich zeigen.

Grundsitzlich bleibt aber das Problem bestehen, dafl fir den Verkehrsteilnehmer umso
weniger Reaktionsalternativen vorhanden sind, je kurzfristiger ein Stau auftritt. Es ist vom
Standpunkt der Verkehrsoptimierung dann eine psychologische Frage, ob kurzfristige
dynamische Anpassungen der Streckenpreise fir die generelle Lenkungswirkung Gber-
haupt zweckmifig sind.2”

27) Statische Verkehrlast-Informationen unterrichten tiber einen Zustand, der relativ dauerhaft gilt, z.B. bestimmte tages-
seitliche oder wachentlich Verkehrszyklen, die sich tiber lingere Zeitriume feststellen lassen und somit auch einen ge-
wissen Prognosewert fiir aktuelle Verkehrsentscheidungen haben. Demgegeniiber sind dynamische Verkehrsinforma-
tionen solche, die jeweils aktuell (zeitnah) erhoben und kurzfristig verfiigbar gemacht werden.

28) Falls ein Stau durch eine Fahrspurverengung etc. (z.B. wegen einer Baustelle, eines Unfalls etc.) hervorgerufen wird,
wire dies theoretisch nicht durch eine Verschiebung der Nachfragefunktion nach rechts zu modellieren, sondern durch
eine , kurzfristige Kapazititsreduzierung®. Diese wirein Abb. 4 durch die ,Situation B“ (qualititsangepafite Nachfrage-
funktion NQp und Marginalexternalititenkurve MEB) darstellbar, die gegeniiber der ,Situation C* trotz gleicher Aus-
gangsnachfragefunktion N* frither zu Staukosten fithrt und diese fiir jede Verkehrsmenge hoher sind. Dies wird im fol-
genden jedoch nicht gesondert behandelt.

29) Wenn die Preise kurzfristig wechseln (z.B. zwischen Antritt einer Fahrt und Ankunft bei dem entsprechenden Strecken-
abschnitt), senkt dies méglicherweise eher die Lenkungswirkung von Preisen.
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Ahnliche Probleme entstehen auch fiir eine nicht-pretiale Rationierung in Form einer quan-
titativen Zufahrtsbeschrinkung. Je nach dem Umfang bestehender Informationsmingel
oder den auftretenden, unvorhergesehenen Erhdhungen der Verkehrsmenge landen Ver-
k?hrsteilnehmer tberraschend in der Warteschlange. Es erfolgt dann eine »spontane Ratio-
nierung*, das heifit, sie findet erst kurz vor dem geplanten Nutzungszeitpunkt ZN (vgl.
Abb. 6) statt, so dafl der Verkehrsteilnehmer den von ihm zu entrichtenden »Leitpreis* erst
erfihrt (zum Zeitpunkt Zg), wenn er sich bereits in der Warteschlange befindet. Somit ent-
stehen spezifische Rationierungskosten durch die Nutzendifferenz zwischen der aktuellen
und der ,eigentlich besten Alternative®, die jetzt nicht mehr verflgbar ist.

Die solchermafen fiir pretiale und nicht-pretiale Lenkung entstehenden Probleme kénnen
theoYetisch durch eine Reservierung gelost werden. Eine Reservierung ist eine ex-ante-
Zuteilung eines Verfiigungsrechtes, das die Nutzung garantiert. Wir gehen hier davon aus

dafl maximal so viele Nutzungsrechte vergeben werden, wie der optimalen Menge ent:
spricht.9 Eine Reservierung enthilt also eine Mengenrationierung.

Ein.e R.eservierur'lg stellt einen mehr oder minder grofen zeitlichen Abstand zwischen dem
Ratlomerungs’zeltp.unkt ZR und dem geplanten Nutzungszeitpunkt ZN (vgl. Abb. 6)
her.3) Wenn die Differenz zwischen beiden Zeitpunkten grofler wird, werden die spezifi-

schen Ratl.om.erungskosten (Nutzenminderungen durch vergebene Alternativen) einer
Mengenrationierung geringer. 32

Abbildung 6: Rationierungs- und Reservierungs-Zeitpunkt
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30) El'n Problem entsteht daraus, daf die optimale Menge von der jeweils geltenden Nachfragefunktion abhingt (vgl. 3.1)
Die Zahl der vergebenen Nutzungsrechte kann also nicht konstant sein, sondern mufl mit wachsender Nalchfrag ; s;ei:
gen, was fii.r dieprgkdsche Umsetzung bei Reservierungsverfahren Schwierigkeiten mit sich bringt. ’

31) ZR ist d?bm .der;eruge Zeitpunkt, zu dem der potentielle Nutzer das ihn betreffende Ergebnis kennt, das heifit entweder
das: hmsxchth_ch bestimmter Parameter spezifizierte Nutzungsrecht zum Zeitpunkt Zp erhilt oder r’licht erhilt

32) Bei Road Pricing hat eine Reservierung auerdem den Vorteil, daff eine bestimmte Qualitit garantiert werde;n kann.

Auflerdem konnen <.:iurch Rese.rvierungen die Nutzer leichter ,nach Zahlungsbereitschaft geordnet und somit die
Nutzungsrechte optimal zugeteilt werden.
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Andererseits fallen auch hier spezifische Reservierungskosten an. Erstens erfolgt fur die
Nutzer in dem Mafle, wie die Nutzungsrechte vollstandig vergeben und nicht auf Sekundir-
mirkten erwerbbar sind, ¥ eine Einschrinkung ihrer Flexibilitit bzw. Freiziigigkeit, was zu
einer Nutzenminderung fihrt.

Zweitens (und vor allem) entstehen dadurch spezifische Kosten fir die Infrastruktur, dafl
bei der Zufahrtsregelung eine Differenzierung zwischen Rechteinhabern und Nichtinha-
bern moglich sein mufl. Auch wenn die Prifung selbst Gber elektronische Verfahren ohne
Zeitverlust fiir die Rechteinhaber realisierbar sein wird, erfordert die Rationierung beim
Straflenverkehr vermutlich getrennte Auffahrtsspuren fiir beide Gruppen und Stauriume
fiir die Wartenden. Diese Anforderungen diirften an zahlreichen Straflenabschnitten prohi-
bitiv sein.

Als Ergebnis konnen wir festhalten, daf§ die Reservierungskosten fiir den Individualverkehr
auf Straflen besonders hoch sein werden. Dagegen sind sie fiir einige andere Infrastrukturen
(im Luft-, Schienen- und Wasserstraflenverkehr) geringer. Ein wesentlicher Grund dafir
besteht darin, daff fahrplangebundene Verkehrseinheiten grundsatzlich weniger Probleme
aufwerfen. Zum einen stehen ithre Nutzungsanspriiche an die Verkehrswege ohnehin frith-
zeitig fest, ohne daf das Reservierungserfordernis Flexibilitits- und Nutzeneinbuflen mit
sich bringt. Zum anderen ist fur eine Infrastruktur, die iberwiegend von fahrplangebunde-
nen Verkehrseinheiten genutzt wird, die Verkehrslastprognose mit weniger Unsicherheiten
behaftet, da die ,,zufilligen® Effekte nur von den nicht-fahrplangebundenen herrithren.

Andere Unterschiede hingen damit zusammen, dafl die unabhingigen Verkehrseinheiten
auf den Straflen sehr zahlreich und nicht in professionelle Organisations- und Kommunika-
tionssysteme eingebunden sind, die eine Rationierung erleichtern konnten. Die jederzei-
tige, spontane Nutzbarkeit der Straflen wird gerade als deren besonderer Vorteil betrachtet.
Zudem sind Straflen nahezu ubiquitir und vielfiltig zuginglich, so daf} sich Reservierungen
ohnehin nur auf dafiir geeignete Streckenabschnitte beziehen kénnen.

Zum Schluff kann man sagen, daf die erérterten Kosten und Probleme vor allem mit der
Mengenrationierung zusammenhingen. Insbesondere beim Straflenverkehr ist ex-ante-
Rationierung teuer.3Road Pricing wiirde dazu beitragen, Informationen und adiquate
Anreize zu erzeugen, um die Staukosten zu reduzieren.

33) Grundsitzlich kann man davon ausgehen, dafl fiir die Mehrzahl aller Zeitperioden die jeweiligen Nutzungsrechte nicht
vollstindig vergeben sind. Dariiber hinaus konnten die entsprechenden Nutzungsrechte durchaus iiber Sekundarmirkte
erwerbbar sein, wenn hierfiir zukiinftig (unter Nutzung telematik-gestiitzter, automatischer Verfahren) eine trans-
aktionskosten-giinstige Losung realisiert werden kann.

Beim Straflenverkehr sind auch einige in anderen Infrastrukturen gegebene Méglichkeiten nicht vorhanden, um die
kurzfristige Uberlast bei der Nutzung bestimmter Teile der Infrastruktur zu bewiltigen. Z.B. kann in der Telekommuni-
kation bei Uberlastung einer Strecke der Verkehr relativ problemlos auf andere Routen umgeleitet werden, ohne dafl dies
zu Nutzeneinbuflen oder zusitzlichen Kosten fiihrt. In der Elektrizititsversorgung koénnen kurzfristige Engpasse durch
Nutzung benachbarter Netze (Verbundnetze) iiberwunden werden. Das heifit in beiden Fillen besteht eine spezifische
Maglichkeit zur Reserven-Poolung iiber mehrere Infrastruktur-Teilbereiche, die fiir die Nutzung einzelner Teile wie eine
»kurzfristige Kapazititsausweitung“ wirkt.

34
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In jedem Falle kénnten die durch Stau und Rationierung entstehenden Kosten erheblich
gesenkt werden, wenn der Informationsstand der Verkehrsteilnehmer hoher wire, einer-
seits durch Bereitstellung statischer Information iiber vorhandene Lastmuster und anderer-
seits durch dynamische Informationen, die aktuell erhoben und zeitnah verfiigbar gemacht
werden, um den Verkehrsteilnehmern zu ermoglichen, Alternativoptionen zu nutzen. Dies
beinhaltet Forderungen an die Entwicklung und Implementation von Systemen der Ver-
kehrs-Telematik, die die relevanten Informationen zum jeweiligen Entscheidungszeitpunkt
im Kraftfahrzeug verfiigbar machen.

Abstract

Congestion is quite a problem in traffic and transportation due to shortages in infrastructure capacities. It is resulting in
quality deterioration when not direct but partial rivalry occurs. With a given capacity and free access actual traffic flow ria
exc.eed the social optimum because of congestion externalities. Theoretical solutions for efficient traffic flow as well a)s,
optimal capacity are derived by simple welfare analysis. The practical problem of welfare optimal infrastructure usage can be
addressed by road pricing als well as by non-pretial rationing methods. They may infer severe transaction cost problems for
both the infrastructure operator as well as the users. They include the costs of unexpected delays and/or the users’ costs of
reservation. The problem is particularly relevant for non-scheduled, time sensitive traffic.
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